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ˆ´¸É¨ÉÊÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³, ÎÉμ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±¨ (Šƒ‚) ¨³¥ÕÉ
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ μ¸´μ¢ ´ ´   ´ ²¨§¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Šƒ‚,   É ±¦¥ ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ²¨´¨° ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨ÖÌ, É ±
´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¤²¨´´ÒÌ Šƒ‚. ‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³μ¤¥²¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³μ¤¥²¨
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô´¥·£¨¨ Šƒ‚. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¥¸²¨ ´¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¨§ ´¨Ì, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¥£μ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É³¥Î¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥-
´¨¥³, Ëμ·³μ° Šƒ‚ ¸¶¥±É·  ¨ ¶μ²´μ° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¥°. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ ¸μ¢¥É¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š��“‘ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ BATSE (‘˜�), ¶μ± §Ò¢ ¥É ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
· §²¨Î¨¥ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì ¨ ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¦¥¸É±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö (0,1Ä10 ƒÔ‚), ¶μ-
²ÊÎ¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢μ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Šƒ‚, ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ²¨´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ Šƒ‚. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ö·±¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° Šƒ‚ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
Éμ, ÎÉμ ´ Î ²Ó´ Ö Ö·± Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¢¸¶ÒÏ±  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸ ³¨³ Šƒ‚,   ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ ¸² ¡μ¥, ¤²ÖÐ¥¥¸Ö £μ· §¤μ ¤μ²ÓÏ¥ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤·Ê£μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥.
�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤¥´¨° μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° Šƒ‚. �´¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ
Šƒ‚ ¢¸¶ÒÌ¨¢ ÕÉ ¢ ¶²μÉ´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¤ ²e±¨Ì £ ² ±É¨±, £¤¥ ¨¤eÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ §¢¥§¤μμ¡· §μ¢ ´¨¥.
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚ ¸ ¡²¨§±¨³ ¶²μÉ´Ò³ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ μ¡² ±μ³
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ (¤μ 10 ²¥É) ¸² ¡μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸
´ £·¥¢μ³ ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨¥³ £ § . �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ¤¢Ê³¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
´ £·¥¢  ¨ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨Ö £ §  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Šƒ‚ ¨ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ£μ μ¡² ± . ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ¸¢Ö§Ó É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±μ·μÉ±¨Ì Šƒ‚ ¸
·¥±Ê··¥´É´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ³Ö£±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ´ §¢ ´¨¥
®³Ö£±¨Ì £ ³³ -¶μ¢Éμ·¨É¥²¥°¯ (Œƒ�).

The present common view about GRB origin is related to cosmology, what is based on statistical
analysis and on measurements of the redshifts in the GRB optical afterglows of long GRB. Models of
radiation and models of the central machine for GRB are critically analyzed. Most of these models
cannot produce the amount of energy required for the cosmological GRB if they radiate izotropically.
No correlation is found between redshifts, GRB spectrum, and total GRB 	uence. Comparison of data
obtained in the Soviet experiment KONUS and in the USA experiment BATSE about statistics and
hard X-ray lines is done, and some differences are noted. Hard gamma-ray (0.1Ä10 GeV) afterglows,
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prompt optical spectra, hard X-ray lines measurements could be important for farther insight into
GRB origin. Two bright optical afterglows had been detected, indicating that initial bright optical
emission is directly connected with the GRB itself, and has a different origin from the subsequent
faint optical emission. Results of these observations are presented. Observations indicate that GRB
originate in star forming regions of galaxies with a high matter density. Interaction of the mighty
gamma ray 	ux from the cosmological GRB with the dense surrounding molecular cloud leads to
long optical afterglow, lasting up to 10 years, due to heating and reradiation of the cloud. Results of
2D numerical simulations of such reradiation for different forms of clouds are represented. Possible
connection of short GRB with soft gamma repeaters is discussed.

‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ (Šƒ‚), ¸μμ¡Ð¥´¨¥ μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ ±μÉμ-
·ÒÌ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¢ 1973 £. [55]. �¥·¢ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, μ¸´μ¢ ´´ Ö
´  ¢§·Ò¢ Ì ¢  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤· Ì £ ² ±É¨± (�Ÿƒ), ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [84]. Œ¥-
Ì ´¨§³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Šƒ‚ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡Ñ¥±É  §  ¸Î¥É
´¥°É·¨´´μ- ´É¨´¥°É·¨´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ [12]. � ´¥¥ ³μ¤¥²¨
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Šƒ‚ ¶·¨ ±μ²² ¶¸ Ì ¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢ [23], £¤¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Í¥¶μÎ±  ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢:

ν̃ + p → n + e+, (1)

e+ + e− → 2γ (0,5 ŒÔ‚), (2)

n + p → d + γ (2,3 ŒÔ‚), (3)

d + p → 3He + γ (5,5 ŒÔ‚), (4)
3He + 3He → 7Be + γ (1,6 ŒÔ‚). (5)

‡¤¥¸Ó ¢ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥
·¥ ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ [23]:

ν + (A, Z) → (A, Z + 1) + e−, (6)

ν̃ + (A, Z) → (A, Z − 1) + e+. (7)

‡¢¥§¤μÉ·Ö¸¥´¨¥, ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢§·Ò¢ ¨ ¢Ò¡·μ¸ ¨§ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸²μÖ ¢
±μ·¥ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò, μÉ±·ÒÉμ£μ ¢ [22], ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥³
¨§-§  ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �ÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [23] ± ±
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ³μ¤¥²Ó £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Šƒ‚. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ
· §²¨Î´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸μÉ´Õ. „ ¦¥ É¥¶¥·Ó, ¶μ¸²¥
μÉ±·ÒÉ¨Ö ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ²¨´¨° ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨ÖÌ, ¸É ¢Ï¥£μ
¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ Šƒ‚ ´  ¸¶ÊÉ´¨±¥ 
¥¶-
¶μ‘�Š‘ ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê μ¶É¨Î¥¸±μ³Ê μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Õ, £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥
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³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ±μ·μÉ±¨Ì Šƒ‚ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¥´ÓÏ¥ 2 ¸ μ¸É ¥É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²e´-
´Ò³. ‚ [12] ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·¨´´μ£μ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ Wν ∼ 6 · 1053 Ô·£ ¢ Ô´¥·£¨Õ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ γ-¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢¸¶²¥¸±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²Õ α ∼ 6 · 10−6, ¸ ¶μ²´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ Ô´¥·£¨¨
Šƒ‚ WX,γ ∼ 3 · 1048 Ô·£. —¨¸²¥´´μ¥ É·¥Ì³¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ [86] ¨ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ Éμ·  ¢μ±·Ê£ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò [87]
¶μ± § ²μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ®¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ ¯ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤μ¸É¨£ ÕÐÊÕ 0,5 % ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ 1 % ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥. �É²¨Î¨¥
μÉ [12] ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¤²Ö ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·¨´´μ£μ ¶μÉμ±  £¥μ³¥É·¨¥°, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μÍ¥´± ³¨ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¢ [12]. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¤ ¦¥ ¢ É ±μ³ μ¶É¨³¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Šƒ‚
¸ ¶μ²´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¨ γ-μ¡² ¸É¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
5 · 1050 Ô·£, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨±¨ ³´μ£¨Ì Šƒ‚, É ±
± ± Éμ²Ó±μ ¶·Ö³μ¥ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Šƒ‚ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 1051 Ô·£,  
¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± ¢ £ ³³ -μ¡² ¸É¨ ¤μÌμ¤¨É ¤μ 2,3 · 1054 Ô·£ ¢ GRB 990123 ¸
±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ z ∼ 1,6 [2, 56]. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ£μ ¢¨¤¨-
³μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¸¨²Ó´ Ö ±μ²²¨³ Í¨Ö, ´  ±μÉμ·ÊÕ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö.

‡¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Šƒ‚,  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
É·Ê¤´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨; · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³μ¤¥²¨ Šƒ‚. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° ³Ö£±¨Ì £ ³³ -¶μ¢Éμ·¨É¥²¥°
(Œƒ�) ± ± ³ £´¥É ·μ¢,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´ Ö ¸¢Ö§Ó ±μ·μÉ±¨Ì Šƒ‚ ¸ Œƒ�.

1. ‚�‡Œ�†�›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ ��…�ƒˆˆ
Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• ƒ�ŒŒ�-‚‘�‹…‘Š�‚

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Šƒ‚ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
³μ¤¥²¨ μ£´¥´´μ£μ Ï · , ¶ÊÏ¥Î´μ£μ Ö¤· , ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¦¥É  (´ ¶· ¢-
²¥´´μ£μ ¢Ò¡·μ¸ ). ‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ μ¡Ìμ¤¨É¸Ö μ¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
¶μ¨¸±μ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ£·μ³´μ£μ (1051−1054 Ô·£) ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ §  ¸Éμ²Ó
±μ·μÉ±μ¥ (0,1Ä100 ¸) ¢·¥³Ö. �·¥¤² £ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

1. ‘²¨Ö´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ²¨¡μ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ¸ Î¥·´μ°
¤Ò·μ° §¢¥§¤´μ° ³ ¸¸Ò.

�ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ Î¨¸²¥´´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ [86, 87]. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §¤¥¸Ó ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (ν, ν̃), ¨ ¢ÒÌμ¤ Ô´¥·£¨¨ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸ ³ÒÌ ³μÐ´ÒÌ Šƒ‚, ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ° ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Šƒ‚. �´¥·£¨Ö, ¨§²ÊÎ ¥³ Ö Éμ²Ó±μ
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¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¨ GRB 990123 [2, 56], ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨.

2. Œ £´¨Éμ·μÉ Í¨μ´´Ò° ¢§·Ò¢.
Œ £´¨Éμ·μÉ Í¨μ´´Ò° ¢§·Ò¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [76] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¨ ±μ¸-

³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚, · ´¥¥ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì´μ-
¢ÒÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ²² ¶¸μ³ Ö¤·  §¢¥§¤Ò, ¢ [15]. —¨¸²¥´´Ò¥ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ¢§·Ò¢  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö § ³ £´¨Î¥´´μ£μ £ §μ¢μ£μ μ¡² ±  [5, 6],   É ±¦¥
· ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨Éμ·μÉ Í¨μ´´μ° ¸¢¥·Ì´μ¢μ° [7, 8, 71] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢§·Ò¢  ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10 %. ‚Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
¢§·Ò¢  ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¢¥·Ì´μ¢μ°, ´μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´o
¤²Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨Éμ-
·μÉ Í¨μ´´μ£μ ¢§·Ò¢  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1 [71].

�¨¸. 1. �μ²¥ ¸±μ·μ¸É¥° (a) ¨ Ê¤¥²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É vϕr (¡) ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨
t = 0,191 ¸ ¶μ¸²¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ·¨¸. ¡ ¡μ²¥¥ É¥³´Ò³¨ [71]

3. ƒ¨¶¥·´μ¢ Ö.
�É  ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢§·Ò¢  μÎ¥´Ó ³μÐ´μ° ¸¢¥·Ì´μ-

¢μ°, μ´  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [76]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ  ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ¶μ¶Ê²Ö·´μ°, É. ±. ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸²¥¤Ò ¢¸¶ÒÏ¥± ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ´ °¤¥´Ò ¢
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨ÖÌ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Šƒ‚ [32,98,100]. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ
§ ³ £´¨Î¥´´μ°, ¡Ò¸É·μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢´μ¢Ó ·μ¦¤¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Šƒ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ [105]. „·Ê£ Ö ³μ¤¥²Ó £¨¶¥·´μ¢μ°
¶·¥¤¶μ² £ ¥É ±μ²² ¶¸ ³ ¸¸¨¢´μ£μ Ö¤· , μ¡· §μ¢ ´¨¥ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¸ ³ ¸¸μ°
Mbh ∼ 20M�, μ±·Ê¦¥´´μ° ³ ¸¸¨¢´Ò³ ¤¨¸±μ³, ¡Ò¸É· Ö  ±±·¥Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ
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¶·¨¢μ¤¨É ± Ö¢²¥´¨Õ Šƒ‚ [60]. �É  ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ°. Œ ¸¸¨¢´Ò¥ §¢¥§¤Ò, ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Šƒ‚, ± ³μ³¥´ÉÊ ´ Î ²  ±μ²² ¶¸  ´ Ìμ¤¨-
²¨¸Ó, ¶μ ¢¸¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ [37,104], ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ‚μ²ÓËÄ� °¥ Å μÎ¥´Ó Ö·±μ°
³ ¸¸¨¢´μ° ±μ³¶ ±É´μ° §¢¥§¤Ò, ±μÉμ· Ö ¶μÉ¥·Ö²  ¸¢μÕ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê
¨§-§  ¨¸É¥Î¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨. �  ÔÉμ Ê± -
§Ò¢ ¥É É ±¦¥ É¨¶ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ‘� I¸, ±μÉμ·Ò°, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ, ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ´  ³¥¸É¥ Šƒ‚ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·μ¤Ê±É ¢§·Ò¢  ³ ¸¸¨¢´μ° §¢¥§¤Ò,
²¨Ï¥´´μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° μ¡μ²μÎ±¨.

4. ‡ ³ £´¨Î¥´´Ò° ¤¨¸± ¢μ±·Ê£ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö (±¥··μ¢¸±μ°) Î¥·´μ° ¤Ò·Ò
(‚—„).

�É  ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ‚—„ ¤²Ö ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  Šƒ‚ ¨§-§  ¥¥ ³ £´¨É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³  ±±·¥Í¨μ´´Ò³ ¤¨¸-
±μ³ ¨²¨ Éμ·μ³ [106].

5. „ Ö¤μ¸Ë¥· .
‚ ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [88], Šƒ‚ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§·Ò¢´μ£μ

μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò, μ±·Ê¦¥´´μ° ¡ ·¨μ´´Ò³ μ¸É É±μ³.
�É  ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¢§·Ò¢¥ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¤ Ö¤μ¸Ë¥·¥, μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ°
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸± Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö e+e−-¶ ·. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  §¤¥¸Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´μ § ·Ö¦¥´´μ° —„, ¸³. É ±¦¥ [74].

6. “¤ ·´ Ö ¢μ²´  ¶μ§ ¤¨ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò, Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö¸Ö ¶μ¸²¥ ¢§·Ò¢ 
¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¢ ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³¥, · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ƒ‚ ¢ [51].

7. �±§μÉ¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Šƒ‚ μÉ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸É·Ê´
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [13].

8. ” §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±¢ ·±μ¢μ° (¸É· ´´μ°) §¢¥§¤Ò.
‚Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ¢ ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥

¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±¢ ·±μ¢μ° (¸É· ´´μ°) §¢¥§¤Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ [14] ¢ ± Î¥¸É¢¥
·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚. �É  ³μ¤¥²Ó ³μ£²  ¡Ò μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó Šƒ‚ ¸μ ¢§·Ò¢ ³¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ (CH) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ°
§¢¥§¤Ò ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ£·μ³´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ±¢ ·±μ¢μ° §¢¥§¤Ò, ¢¥¤ÊÐ¥¥ ± Šƒ‚. �·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¤ ´´μ°
³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²Õ¡μ£μ ¢·¥³¥´¨ § ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê
¢§·Ò¢μ³ ‘� ¨ Šƒ‚, ±μÉμ·μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³  ¤·μ´μ¢ ¢ ±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ ¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¢·¥³Ö
§ ¤¥·¦±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³, É ± ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¢§·Ò¢μ¢
‘� ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Šƒ‚, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨, ¥¸²¨ ÔÉμ
¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏ¥ Ì ¡¡²μ¢¸±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ‚¸¥²¥´´μ°. ‘¢μ¡μ¤´Ò¥ ±¢ ·±¨
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨,   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ±μ£¤  ´¥¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ·±¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, Å
¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ° [14]. �  ·¨¸. 2, 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³μ¤¥²¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
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¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ (¸É· ´´ÒÌ) §¢¥§¤ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ¸¸ Ä· ¤¨Ê¸; ¢¨¤¥´ ¡μ²ÓÏμ° · §-
¡·μ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°. 
�μ²ÓÏ¨° · §¡·μ¸ ¸¢μ°¸É¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ §¢¥§¤
´  ·¨¸. 3 ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ [4] ¢ · ³± Ì Éμ° ¦¥ ³μ¤¥²¨ ±¢ ·±μ¢μ° ³ É¥·¨¨, ÎÉμ ¨ ´ 
·¨¸. 2, ´μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢.

�¨¸. 2. ‘¢Ö§Ó ³ ¸¸ Ä· ¤¨Ê¸ ¤²Ö Î¨¸ÉÒÌ ®¸É· ´´ÒÌ¯ ±¢ ·±μ¢ÒÌ §¢¥§¤ (¸²¥¢ ) ¨ £¨-
¡·¨¤´ÒÌ §¢¥§¤ (¸¶· ¢ ). Œμ¤¥²¨ G0ÄG4 £¨¡·¨¤´ÒÌ §¢¥§¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³
¶ · ³¥É· ³ ³μ¤¥²¨. H Å Î¨¸Éμ  ¤·μ´´ Ö §¢¥§¤ ; QC Å §¢¥§¤  ¸ ±¢ ·±μ¢Ò³ Ö¤·μ³;
MC Å §¢¥§¤  ¸μ ¸³¥Ï ´´Ò³ Ö¤·μ³ [101]

�¨¸. 3. ‘¢Ö§Ó ³ ¸¸ Ä· ¤¨Ê¸ ¤²Ö ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ §¢¥§¤ ¸ Λ/μ = 1,6 ¨ Λ/μ =
1. Œμ¤¥²¨ ¸μ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§ÓÕ, ±μÉμ· Ö
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ ¢Ò¡μ·  ³ ¸-
ÏÉ ¡μ¢ ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨¨, ¤ ´Ò ÏÉ·¨-
Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ [4]

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ Éμ²Ó±μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
³μ£²¨ ¡Ò ¤ ÉÓ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ
§¢¥§¤. „ ¦¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²Ê-
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Î¨ÉÓ ´¥°É·μ´´ÊÕ (Î¨¸Éμ  ¤·μ´´ÊÕ) §¢¥§¤Ê ¸ · ¤¨Ê¸μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³
10 ±³. �É±·ÒÉ¨¥ ¢ Ìμ¤¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ±μ³¶ ±É´ÒÌ §¢¥§¤ ¸μ ¸Éμ²Ó ³ ²Ò³¨ · -
¤¨Ê¸ ³¨ Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ¢ ¦´Ò³ ¤μ¢μ¤μ³ ¶·μÉ¨¢ ¥¥ Î¨¸Éμ  ¤·μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢ .

2. ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ… ‘‚�‰‘’‚� Š�‘Œˆ—…‘Šˆ•
ƒ�ŒŒ�-‚‘�‹…‘Š�‚

‚Ò¢μ¤ μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ Šƒ‚ μ¸´μ¢ ´ ´   ´ ²¨§¥ ¨Ì
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¸¶¥±É· Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¸¨²Ó´μ ¸³¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ±· ¸´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ²¨´¨¨.

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
Šƒ‚ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¨§μÉ·μ¶¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Šƒ‚ ¶μ ´¥¡Ê ¢ ¸μÎ¥É -
´¨¨ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö log N −log S (¨²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
¥³Ê) μÉ ¥¢±²¨¤μ¢μ£μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ´ ±²μ´μ³ 3/2. �¤´μ·μ¤´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Šƒ‚ ¶μ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢´ Î ²¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ Š��“‘ [62],   § É¥³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 
�’‘… [68], ¢
Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ¢¸¥£μ §  9 ²¥É · ¡μÉÒ ¢ ±μ¸³μ¸¥ ¢ 1991Ä2000 ££. ¡Ò²μ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 3000 Šƒ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
Š��“‘, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4; ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ §  384 ¤´Ö ¡Ò²μ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´μ 143 Šƒ‚ [63].

�¨¸. 4. Šƒ‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š��“‘. a) �μ²μ¦¥´¨¥ Šƒ‚ ´  ´¥-
¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì lII, bII. ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
log N − log S [62]
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�¢Éμ·Ò [62] ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±·¨¢μ° log N −
log S ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¸¥²¥±Í¨¨ ¨ ÎÉμ ¨¸É¨´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Šƒ‚ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¤´μ·μ¤´μ. “Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ¸¥²¥±Í¨¨
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š��“‘, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ [42], ¶·¨¢¥² ± Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥
〈V/Vmax〉 = 0,45± 0,03; §¤¥¸Ó 0,5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ·μ¤´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. „ ´´Ò¥ Š��“‘� ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ 1978Ä1980 ££. ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ£μ Ëμ´  ¶·¨ ¶μ²¥É¥ ± ‚¥´¥·¥. �´ ²μ£¨Î´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ 
�’‘… [91],
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ±μ²μ§¥³´μ° μ·¡¨É¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´μ£μ Ëμ´ , ¤ ² ·¥-
§Ê²ÓÉ É 〈V/Vmax〉 = 0,334 ± 0,008. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤ ´´ÒÌ

�’‘… [35, 68] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5, 6, Î¨¸²μ Šƒ‚ §¤¥¸Ó ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥. �É¨ ¤¢  ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨³¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.
“ Š��“‘� ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ¢ 3 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê 
�’‘…,  
μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 〈V/Vmax〉 = 0,5 ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö É ³
£μ· §¤μ · ´ÓÏ¥ [35]. ‘μ¢³¥¸É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 
�’‘…Ä�‚� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 7 [35]. „ ´´Ò¥ �‚� ¶μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨³ Šƒ‚ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ìμ·μÏÊÕ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Šƒ‚ ¸ ´ ±²μ´μ³ 3/2.

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´  ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ 1121 Šƒ‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ 
�’‘… ¢
É¥Î¥´¨¥ 3 ²¥É, ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì. �¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ±μ£μ-²¨¡μ ¸±ÊÎ¨¢ ´¨Ö
¨²¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ [35]

„¥É ²Ó´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ 
�’‘… ¸ ¤¥-
²¥´¨¥³ Šƒ‚ ´  4 ±² ¸¸  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸É¥¶¥´ÓÕ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸¶¥±É· ,
· ¸Î¥ÉÒ 〈V/Vmax〉 μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±² ¸¸  ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò Œ.˜³¨¤Éμ³
¢ [92]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1, £¤¥ α23 μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ´ ±²μ´ ¸¶¥±É· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ μÉ¸Î¥É ³ ¢μ 2-³ ¨ 3-³ ± ´ ² Ì 
�’‘…
¸ ¨´É¥·¢ ² ³¨ Ô´¥·£¨° 100Ä300 ¨ 50Ä100 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ±μ²μ´± Ì
®obs¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ¶μ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì μÉ¸Î¥Éμ¢,   ¢ ±μ²μ´± Ì ®corr¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥
¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÄ¸É¥¶¥´Ó
¦¥¸É±μ¸É¨.
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�¨¸. 6. a) ˆ´É¥£· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  Šƒ‚ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ É¥³¶¥ μÉ¸Î¥É 
¤²Ö 140 Šƒ‚. „²Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¦¨¤ ¥É¸Ö § ±μ´ ¸É¥¶¥´¨
−3/2. �μ²´Ò° É¥³¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¶²¥¸±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 800 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤. ¡) � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ V/Vmax ¤²Ö 140 Šƒ‚. ‘·¥¤´¥¥ V/Vmax · ¢´μ 0,348 ± 0,024 [68]

’ ¡²¨Í  1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈V/Vmax〉 μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¤²Ö 1391 Šƒ‚ [92]

—¨¸²μ 〈α23〉obs 〈V/Vmax〉obs 〈α23〉corr 〈V/Vmax〉corr
348 −2,55 0,468 ± 0,017 −2,33 0,421
348 −1,84 0,309 ± 0,016 −1,79 0,325
347 −1,47 0,299 ± 0,016 −1,47 0,344
348 −1,04 0,270 ± 0,015 −1,10 0,256
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ log N −
log P ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¢Ò-
¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ 
�’‘… ¨ �‚�.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸ÉÒ±Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥
�‚�, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¡�μ²ÓÏ¥¥ Î¨-
¸²μ ³μÐ´ÒÌ ¢¸¶²¥¸±μ¢, Î¥³

�’‘…, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §  ¤μ²-
£μ¥ ¢·¥³Ö, Ìμ·μÏμ ¸²¥¤ÊÕÉ § -
±μ´Ê ¸É¥¶¥´¨ −3/2 ¤²Ö ³μÐ-
´ÒÌ ¢¸¶²¥¸±μ¢ [35]

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö V/Vmax μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ö·±μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥-
³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö G-§¢¥§¤ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ Šƒ‚ ¨§ ± É ²μ£  2B 
�’‘… (±·¥¸É¨±¨
¸ Ê± § ´¨¥³ ¨´É¥·¢ ²  μÏ¨¡μ± ¢ 1σ). „²Ö G-§¢¥§¤ ¨´É¥·¢ ²Ò μÏ¨¡μ± ³¥´ÓÏ¥ · §³¥· 
±·Ê¦±μ¢. Š·¥¸É¨±¨ ¢ ±·Ê¦± Ì ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ V/Vmax ¨§ ± É ²μ£  1B 
�’‘….
�  
�’‘… Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶·¥¤¥² ·¥£¨¸É· Í¨¨ Šƒ‚ ¢ 5,5σ. „²Ö G-§¢¥§¤ ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  mv = 10, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö S/N = 5,5. �É-
³¥É¨³, ÎÉμ 〈V/Vmax〉 ¡²¨§±μ ± μ¤´μ·μ¤´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ 0,50 ± ± ¤²Ö Ö·±¨Ì G-§¢¥§¤, É ±
¨ ¤²Ö Ö·±¨Ì Šƒ‚. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ V/Vmax μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ¢ ³�¥´ÓÏÊÕ
¸Éμ·μ´Ê. „²Ö G-§¢¥§¤ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¶μ²´μÉμ° ± É ²μ£  ¸² ¡ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [41]
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‚ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¦¨¤ ÉÓ ³¥´ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö
〈V/Vmax〉 ¤²Ö ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨Ì Šƒ‚ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ´ ¡μ· , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸
·μ¸Éμ³ ±· ¸´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸¶¥±É· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨³. �¥§Ê²ÓÉ É μ± -
§ ²¸Ö ¶·Ö³μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³, ³Ö£±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨³¥ÕÉ ¡�μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥
〈V/Vmax〉, Î¥³ ¦¥¸É±¨¥: 0,47 ¨ 0,27 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ [92] ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ·μ¸É ³μÐ´μ¸É¨ Šƒ‚ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸¶¥±É· 
¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²¥´, ÎÉμ μ´ ¶¥·¥¢¥Ï¨¢ ¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´Ò° ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¢Ò¡μ·±¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢. „·Ê£μ¥ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢Ò¡μ·±  ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨Ì Šƒ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ-
²¥¥ ¶μ²´μ° ¢ ¸¨²Ê ÔËË¥±Éμ¢ ¸¥²¥±Í¨¨. ‚μ§³μ¦´ Ö ¡μ²ÓÏ Ö ·μ²Ó ÔËË¥±Éμ¢
¸¥²¥±Í¨¨ (´¥¶μ²´μÉ  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¶·¨ μÍ¥´± Ì
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£ ) ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´  ´  ·¨¸. 8, 9. �¥¶μ²´μÉ 
¤ ´´ÒÌ ¢²¨Ö¥É ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ± ± G-
§¢¥§¤Ò É¨¶  ‘μ²´Í , ¥Ð¥ ¡�μ²ÓÏ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸Éμ²Ó ±μ·μÉ±¨Ì É· ´§¨¥´Éμ¢, ± ± Šƒ‚. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸·¥¤´¨Ì
V/Vmax ± ± ËÊ´±Í¨° ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö G-§¢¥§¤ ¨ ¤²Ö Šƒ‚ ´  ·¨¸. 8 [41]
¢¨¤´μ ¨Ì ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥.

�¨¸. 9. a) Š·¨¢ Ö [log N − log C(max)/C(th)] ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±,
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ´μ·³ ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸μ ¸·¥¤´¥° μÏ¨¡±μ° Δ1 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨; 1 Å ²¨´¨Ö ¸ ´ ±²μ´μ³ −3/2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Δ1 = 0; 2 Å
¸ Δ1 = 1; 3 Å ¸ Δ1 = 10. ¡) ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. a, ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡μ±, Δ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸·¥¤´ÕÕ μÏ¨¡±Ê ± ± · §¡·μ¸
²μ£ ·¨Ë³  Î¨¸²  ¶μ·μ£μ¢; 1 Å ²¨´¨Ö ¸ ´ ±²μ´μ³ −3/2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Δ = 0;
2 Å ¸ Δ = 1; C(max) Å ¶¨±μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢¸¶²¥¸± ; C(th) Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ [17]

‚²¨Ö´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´μ ¢ [17]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö log N − log S ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸·¥¤´¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ´  Ê·μ¢´¥ 10 ¶μ·μ£μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9, a ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¨ ´  ·¨¸ 9, ¡ ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨Ì
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²μ£ ·¨Ë³ ³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´  ·¨¸. 9, a ¶μÌμ¦¥ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 
�’‘… (¸³. ·¨¸. 6).

3. ��’ˆ—…‘Šˆ… ��‘‹…‘‚…—…�ˆŸ
ˆ Š��‘�›… ‘Œ…™…�ˆŸ ‹ˆ�ˆ‰

�¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ´  ¨É ²ÓÖ´¸±μ³ ¸¶ÊÉ´¨±¥

¥¶¶μ‘�Š‘, ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥ Šƒ‚ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò. �É¨ ¸¶¥±É·Ò ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±· ¸´μ£μ
¸³¥Ð¥´¨Ö z, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥£μ 4,5, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ²μ ´  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ Šƒ‚ ¨ μ£·μ³´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ±· ¸´Ò¥
¸³¥Ð¥´¨Ö ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ê μÎ¥´Ó ¸² ¡ÒÌ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì £ ² ±É¨±. ‘¶¨¸μ± ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¤ ´ ¢ É ¡². 2, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ μ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨ÖÌ, ¢§ÖÉÒ¥
¨§ [34], ¤μ¶μ²´¥´Ò ¶μ²´μ° ¨§²ÊÎ¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° Šƒ‚ [19]. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´μ³¥·  É·¨££¥·μ¢ ¨ ¶μ²´Ò¥ ¶μÉμ±¨ Ô´¥·£¨¨ Šƒ‚ ¨§ ± É ²μ£  4B [75] ¨
¶μ²´Ò¥ ¶μÉμ±¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
¸²¥¸¢¥Î¥´¨° ¢ ³ É¥·¨´¸±¨Ì £ ² ±É¨± Ì ¤ ´μ ¢ [26]. �£·μ³´Ò° ¢ÒÌμ¤ Ô´¥·£¨¨
§  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö (0,1Ä´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ¸¥±Ê´¤) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¸²μ¦-
´μ¸ÉÓÕ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, É ±¨Ì ± ± ¢
GRB 990123, ¨§μÉ·μ¶´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢¸¶²¥¸±  (2,3 ·1054 Ô·£) ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ
¶μ±μÖ ‘μ²´Í . ‚¸¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ÒÏ¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ³μ£²¨ ¡Ò ¤ ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ³¥´¥¥ μ¤´μ£μ ¶·μÍ¥´É  μÉ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

3.1. Šμ²²¨³ Í¨Ö. „²Ö ¨§¡¥¦ ´¨Ö μ£·μ³´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ Šƒ‚ ¸Î¨É ¥É¸Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò³. ‚ ³μ¤¥²¨ ®¶ÊÏ¥Î´μ£μ Ö¤· ¯ [32]
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¨§²ÊÎ ÕÐ¨° μ¡Ñ¥±É ¤¢¨¦¥É¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ Ë ±Éμ·μ³ Γ ≈ 102−103, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê ±μ²²¨³ Í¨¨ Ω ≈
10−4−10−6. �´ ²¨§ ±μ²²¨³ Í¨¨ Šƒ‚ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ [85]. ‘¨²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ´  Ê£μ² ±μ²²¨³ Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨°-¸¨·μÉ, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ ¢¸¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ¸² ¡μ ¨²¨ ¢μμ¡Ð¥
´¥ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´Ò. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¡Ò¸É·μ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢-¸¨·μÉ ¶·¨¢μ¤¨É ¸ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ
Šƒ‚ μ¦¨¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ∼ 0,2 ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨°-¸¨·μÉ (¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¨ ¶²μÐ ¤¨ ¢ 200 ±¢ ¤· É´ÒÌ £· ¤Ê¸μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥¤¥²Ó ¤μ ¶·¥-
¤¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò R ∼ 21m), É ± ÎÉμ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±μ¢ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ
Ωopt/Ωγ � 100, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó-
´ÊÕ ±μ²²¨³ Í¨Õ. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ μ
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨ÖÌ ¢ · ¤¨μ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ · ¤¨μ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¸¤¥² ´´μ¥
¢ [79], ¶·¨¢μ¤¨É ± μ£· ´¨Î¥´¨Õ Ê£²  ±μ²²¨³ Í¨¨: θγ � 5◦. ’ ± ± ± ¶μ¸²¥¸¢¥-
Î¥´¨Ö ¢ · ¤¨μ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´  ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
Šƒ‚-μ¸É É± , Éμ μ´¨ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¨§μÉ·μ¶´Ò³¨, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥
¨§ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö · ¤¨μ¸¨·μÉ ´  Ωr/Ωγ , Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¶·¥¤¥² ´  ±μ²²¨³ Í¨Õ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ Šƒ‚ Ωγ .
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’ ¡²¨Í  2. Š· ¸´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ³ É¥·¨´¸±¨Ì £ ² ±É¨± (z) ¨ ¶μ²´Ò¥ ¶μÉμ±¨ Ô´¥·£¨¨
Šƒ‚ (F ), ¨Õ´Ó 2001 £.

�μ³¥·
GRB Rmag z ’¨¶∗ F ∗∗∗∗,

Ô·£/¸³2 ‘¸Ò²± 
É·¨££¥· 

970228 25,2 0,695 e 10−5 [45]
6225 970508 25,7 0,835 a, e 3,5 · 10−6(3 + 4)
6350 970828 24,5 0,9579 e 7 · 10−5 [39]
6533 971214 25,6 3,418 e 10−5(3 + 4)
6659 980326 29,2 ∼ 1(?) 6,3 · 10−7(3 + 4)
6665 980329 27,7 < 3,9 b 7,1 · 10−5(3 + 4)
6707 980425∗∗ 14 0,0085 a, e 4,4 · 10−6 [36]
6764 980519 26,2 9,4 · 10−6(¢¸¥ 4)

980613 24,0 1,097 e 1, 7 · 10−6 [115]
6891 980703 22,6 0,966 a, e 5,4 · 10−5(3 + 4) [96]
7281 981226 24,8 2,3 · 10−6(3 + 4)
7343 990123 23,9 1,600 a, e 5,1 · 10−4 [52]
7457 990308∗∗∗ > 28,5 1, 9 · 10−5(3 + 4)
7549 990506 24,8 1,30 e 2,2 · 10−4 [53]
7560 990510 28,5 1,619 a 2,6 · 10−5 [54]

990705 22,8 0,86 x ∼ 3 · 10−5 [61]
990712 21,8 0,4331 a, e
991208 24,4 0,7055 e ∼ 10−4 [44]

7906 991216 24,85 1,02 a, x 2,1 · 10−4(3 + 4)
7975 000131 > 25,7 4,50 b ∼ 10−5 [46]

000214 0,37Ä0,47 x ∼ 2 · 10−5 [77]
000301C 28,0 2,0335 a ∼ 4 · 10−6 [97]
000418 23,9 1,1185 e 1,3 · 10−5 [47]
000630 26,7 2 · 10−6 [48]
000911 25,0 1,0585 e 5 · 10−6 [49]
000926 23,9 2,0369 a 2,2 · 10−5 [50]
010222 > 24 1,477 a Ÿ·Î °Ï¨° ´  [80]


¥¶¶μ‘�Š‘
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ∗e Å ²¨´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, a Å ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, b Å μ¡·Ò¢ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥, x Å ·¥´É£¥´.
∗∗‘¢Ö§Ó ÔÉμ° £ ² ±É¨±¨ (‘�) c Šƒ‚ ´¥ ¸μ¢¸¥³ Ê¢¥·¥´´ Ö.
∗∗∗‘¢Ö§Ó μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ´§¨¥´É  ¸ ÔÉ¨³ Šƒ‚ ´¥´ ¤¥¦´ .
∗∗∗∗�μ³¥· ± ´ ²  
�’‘… ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶μÉμ±μ³ Ê± § ´ ¢ ¸±μ¡± Ì [75], ¢ ¶·μÉ¨¢-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ´Ò μÍ¥´±¨ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ê± § ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

‘· ¢´¥´¨¥ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¨ ¶μ²´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨§ É ¡². 2 ¶μ-
± §Ò¢ ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¶μÉμ±μ³
(¸³. ·¨¸. 10). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¸¨²Ó´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ±
¡μ²ÓÏμ³Ê · §¡·μ¸Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¨§-§  ´ ¡²Õ¤¥´¨° Ê§±μ£μ ²ÊÎ  ¶μ¤
· §´Ò³¨ Ê£² ³¨ §·¥´¨Ö. …¸²¨ ±μ²²¨³ Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¤¢¨¦¥-
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�¨¸. 10. �μ²´Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨ F ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±· ¸´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö z
¤²Ö Šƒ‚ ¨§ É ¡². 2 [20]

´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  [32], Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¡Ò ¸¨²Ó´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö
³¥¦¤Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¨§²ÊÎ¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Šƒ‚: ³μÐ´Ò¥
Šƒ‚ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¡ÒÉÓ ±μ·μÎ¥. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

3.2. 	Ò¸É·Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö. �μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ GRB 990123
Ê¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ Î¨´ Ö ¸ 22 ¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¥£μ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ £ ³³ -μ¡² ¸É¨ [2, 3]. GRB 990123 ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ´ 

�¨¸. 11. ’μ´±¨¥ ²¨´¨¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¶·μË¨²Ó £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ 
�’‘… ¸
· §·¥Ï¥´¨¥³ 1024 ³¸ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ² Ì. †¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¸μ¥¤¨´Ö¥É
´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·¢ÒÌ ÉμÎ¥± μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ROTSE, ±μÉμ·Ò¥ ´ Î ²¨¸Ó Î¥·¥§ 22 ¸
¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �ÉμÉ ¢¸¶²¥¸± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ Ö·±¨³ ¢ μ¶É¨±¥ [82]
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�’‘… ¢ 1999 £., ¢ Ö´¢ ·¥ 23.407594. ‚¸¶²¥¸± ¡Ò² ¸¨²Ó´Ò³, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
� 100 ¸, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¨±μ¢ (¸³. ·¨¸. 11), ¸ ¸¨²Ó´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¥°
¸¶¥±É· . „²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 50 ¨ 90% ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ T50 ¨ T90 · ¢´Ö-
²¨¸Ó 29,82 (±0,10) ¸ ¨ 63,30 (±0,26) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ ±¸¨³Ê³ μ¶É¨Î¥¸±μ°
Ö·±μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 8,95m ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ Î¥·¥§ 30 ¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¢¸¶²¥¸± ,  
Ê¦¥ Î¥·¥§ 95 ¸ ¡²¥¸± Ê¶ ² ¤μ 14,5m. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ±¸¨³Ê³ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³
¨§²ÊÎ¥´¨¨ ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ², ¸ ´¥±μÉμ·μ° § ¤¥·¦±μ°, ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ £ ³³ -
¤¨ ¶ §μ´¥.

�¨¸. 12. GRB 030329 ¢ £ ³³ -²ÊÎ Ì: Š��“‘Ä‚ˆ�„, UT11:37:29. �μ²´Ò° ¶μÉμ±
Ô´¥·£¨¨ 1,2·10−4 Ô·£/¸³2, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 50 c, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μÉμ± 2,5·10−5 Ô·£/¸³2/¸;
μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ Ö·±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢ ¢ £ ³³ -μ¡² ¸É¨ [82]

�¨¸. 13. �¥·¥³¥´´μ¸ÉÓ ´  Î ¸μ¢μ° Ï± ²¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö GRB 030329 [82]
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� ¡²Õ¤ ¥³ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, μÉ´¥¸¥´´ Ö ± ±· ¸´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ z =
1,61, ¤μ¸É¨£ ²  Lopt ≈ 4 · 1049 Ô·£/¸, ÎÉμ ¶μÎÉ¨ ´  5 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò
Ö·Î¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ²Õ¡μ° ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·Ö-
³μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 1051 Ô·£,   ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± ¢ £ ³³ -
μ¡² ¸É¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2,3 · 1054 Ô·£, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¶μ±μÖ ‘μ²´Í  [2, 56].
„·Ê£μ¥ Ö·±μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê GRB 021004 (15 m, z = 2,3),
GRB 030329 (12,4 m, z = 0,168) ¨ GRB 030418 (16,9 m). ‚ ¸±μ¡± Ì ¤ ´Ò
´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ±· ¸´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö.

�¨¸. 14. a) ‘¶¥±É· ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö GRB 030329. �ÉμÉ ¸¶¥±É·, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨° Ï¨·μ±ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´ Î¥·¥§ 0,5 ¤´Ö ¶μ¸²¥ Šƒ‚. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö³,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢¡²¨§¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨; ¸¢¥É²Ò¥ Å Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ± ´μ³¨´ ²Ó´μ³Ê
¢·¥³¥´¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ. �·μ¸É Ö ¶μ¤-
£μ´±  ÔÉμ£μ Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: Î ¸ÉμÉ  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ
¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö νa ∼ 25 ƒƒÍ; Î ¸ÉμÉ  ³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É·  νm ∼ 1270 ƒƒÍ; Î ¸ÉμÉ 
μÌ² ¦¤¥´¨Ö νc ∼ 6,2 · 1014 ƒÍ; ¶μÉμ± ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¶¥±É·  fm ∼ 65 ³±„¦ · £μ¤; ¨´-
¤¥±¸ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ p ∼ 2. �É¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: Ô´¥·£¨Ö ¢§·Ò¢  E ∼ 5,7 · 1051 Ô·£; ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ £ §  n ∼ 5,5  Éμ³ · ¸³−3; ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ´ Ì εe ∼ 0,16 ¨ ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ εB ∼ 0,012. ¡) Š·¨¢ Ö ¡²¥¸±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö GRB 030329
¢ R-μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶·¨³¥·´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ¤´Ö ¶μ¸²¥ Šƒ‚. �Ï¨¡±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨°
³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ÉμÎ¥± [83]

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥³, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨³¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì μ¡¸¥·-
¢ Éμ·¨ÖÌ, μ¡² ¤ ² GRB 030329 (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [89]); μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¥±É· 
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° [100]. �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
£ ³³ -´ ¡²Õ¤¥´¨Ö GRB 030329 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š��“‘Ä‚ˆ�„ (WIND) [82];
±·¨¢ Ö ¡²¥¸±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Š·Ò³¸±μ° μ¡¸¥·¢ -
Éμ·¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 13 [82]. �  ·¨¸. 14 ¤ ´Ò ¸¶¥±É· ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö
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�¨¸. 15. ‘¶¥±É· μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  É¥²¥¸±μ¶¥ Š…Š I(Keck) ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 4,2 �A. �±¸¶μ§¨Í¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  600 ¸. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò¥ Ê§±¨¥ Ô³¨¸¸¨μ´´Ò¥
²¨´¨¨ [O II], Hβ ¨ [O III], ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Mg II, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¥³Ê ±· ¸-
´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ z = 0,169 ± 0,001, ÎÉμ ¤¥² ¥É GRB 030329 ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Šƒ‚ ¸
¸ ³Ò³ ³ ²Ò³ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³. �Éμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò¥ ²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É¨¶¨Î´Ò ¤²Ö
μ¡² ¸É¥° §¢¥§¤μμ¡· §μ¢ ´¨Ö £ ² ±É¨±, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
´ ²¨Î¨¥³ £ §  ¢ ¤¨¸±¥ £ ² ±É¨±¨. �Éμ¦¤¥¸É¢²¥´´ Ö ²¨´¨Ö Ca II ¶·¨ z ≈ 0 ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢ μ¡² ±¥ ¢´ÊÉ·¨ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨ [83]

GRB 030329 ¢ Ï¨·μ±μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ±·¨¢ Ö ¡²¥¸±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ¤´Ö ¶μ¸²¥ Šƒ‚,   ´  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É·
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¸ É¥²¥¸±μ¶  Š…Š [83].

4. Šƒ‚ ˆ ‘‚…�•��‚›…

“± § ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ´  ¸¢Ö§Ó ¸μ ¸¢¥·Ì´μ¢Ò³¨
´ °¤¥´Ò Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Šƒ‚: GRB 980425 (z = 0,0085, 40 Œ¶¸), GRB 980326
(z = 1), GRB 011121 (z = 0,365), GRB 020405 (z = 0,695), GRB 030329
(z = 0,169). Š·¨¢Ò¥ ¡²¥¸±  ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° ¨³¥ÕÉ
®±· ¸´Ò° ¡Ê£μ·¯ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15Ä75 ¤´¥°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸μ¶ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢§·Ò¢μ³ ¸¢¥·Ì´μ¢μ°, ¸³. [98], ·¨¸. 16 ¨§ [27], ·¨¸. 18, 19 ¨§ [43].
“± § ´¨Ö ´  ¸¢Ö§Ó Šƒ‚ ¸μ ¢§·Ò¢ ³¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ´ ¡²Õ-
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�¨¸. 16. Š·¨¢Ò¥ ¡²¥¸±  ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° ¨ ®±· ¸´Ò¥ ¡Ê£·Ò¯, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ¥ ¢·¥³Ö ¢ GRB 011121. ’·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ËμÉμ³¥É·¨¨ ´  Ì ¡¡²μ¢-
¸±μ³ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ É¥²¥¸±μ¶¥ (HST) ¢ Ë¨²ÓÉ· Ì F555W (a), F702W (¡), F814W (¢) ¨
F850LP (£) (¢¸¥ ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ ´  μÍ¥´±Ê ¢±² ¤  μÉ ®Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¨¯),   ·μ³¡Ò
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´ §¥³´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö Šƒ‚,   ¶Ê´±É¨·´ Ö
§ ¤ ¥É μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶μÉμ± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ Ï ¡²μ´´μ° ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¶·¨ ±· ¸´μ³ ¸³¥Ð¥´¨¨
GRB 011121, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ 55% ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ´´Ò³
´ ¡²Õ¤¥´¨°. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸Ê³³  ¨§²ÊÎ¥´¨° ‘� ¨ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö Šƒ‚ [27]

¤¥´¨¨ GRB 980425, ±μÉμ·Ò° ¸μ¢¶ ² ´  ´¥¡¥ ¸ SN1998bw. �É  ¸¢¥·Ì´μ¢ Ö
μ± § ² ¸Ó  ´μ³ ²Ó´μ Ö·±μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ‘� É¨¶  SNIb/c, ¨³¥² 
¶¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ ´¥μ¡ÒÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ · ¤¨μ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ
¸É ¤¨ÖÌ [78]. �´  ¢§μ·¢ ² ¸Ó ¢ ¡²¨§±μ° £ ² ±É¨±¥ ¸ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³,
´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥-
´¨ÖÌ ¤·Ê£¨Ì Šƒ‚ (¸³. É ¡². 2), ÎÉμ Ê± §Ò¢ ²μ ´  ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¢ GRB 980425. �¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¢
¶·μ¥±Í¨¨ ´  ´¥¡¥¸´ÊÕ ¸Ë¥·Ê ‘� ¨ Šƒ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³,   · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ
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´¨Ì ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ Ö¢´μ° ¶¥±Ê²Ö·´μ¸É¨ ¡²¨§-
±μ£μ GRB 980425 ¶·¨ ¥£μ ¸¢Ö§¨ ¸ SN 1998bw ¨¤¥Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Šƒ‚ ¶·¨
¢§·Ò¢¥ ¶¥±Ê²Ö·´μ°, μÎ¥´Ó Ö·±μ° ¸¢¥·Ì´μ¢μ° SNIc (£¨¶¥·´μ¢μ°) ¸É ²  ¢¥¸Ó³ 
¶μ¶Ê²Ö·´μ°. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±·¨¢ÒÌ ¡²¥¸±  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¨Ì ´¥³μ´μÉμ´´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³, ®±· ¸´Ò¥ ¡Ê£·Ò¯ ¡Ò²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò
± ± ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨´ Î¥ μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¡Ò ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³¨
¨§-§  μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ®Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¨¯.

„·Ê£μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¢Ö§¨ Šƒ‚Ä‘� ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¶μ¤·μ¡´μ³
ËμÉμ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö·±μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö μÉ GRB 030329. �  ´¥±μÉμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ [43,100]
¶μ¤μ¡¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¶¥±É· ³¨ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¨ ¶¥±Ê²Ö·´μ° ¸¢¥·Ì´μ¢μ°
SN 1998bw, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ § Ö¢¨ÉÓ μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ SN 2003dh, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸
ÔÉ¨³ Šƒ‚. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ SN 2003dh ¨ SN 1998bw ¤ ´μ ´  ·¨¸. 17Ä19.

�¨¸. 17. ‘¶¥±É· SN 2003dh, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° 8  ¶·¥²Ö 1998 £. ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¸£² -
¦¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ 1  ¶·¥²Ö. �ÉμÉ μ¸É ÉμÎ´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ± §Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¡Ê£·Ò ¢
· °μ´ Ì ¶·¨³¥·´μ 5000 ¨ 4200 �A (¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ), ±μÉμ·Ò¥  ´ ²μ£¨Î´Ò É¥³, ±μÉμ·Ò¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶¥±Ê²Ö·´μ° ‘� É¨¶  Ic SN 1998bw §  ´¥¤¥²Õ ¤μ ³ ±¸¨³Ê³ 
¡²¥¸±  [78]. ‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ ´¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏ¥¥, ¥¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ SN 1998bw
¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¡²¥¸± , μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ±· ¸´μ£μ ±· Ö ¸¶¥±É·  [100]

�  ·¨¸. 18 ¢¥·Ì´¨° ¸¶¥±É· ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸É¥¶¥´-
´Ò³ § ±μ´μ³, ±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨°. �·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ± §Ò¢ ¥É § ³¥É´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É¥¶¥´´μ£μ § ±μ´ , ¶μ-



1254 
ˆ‘��‚�’›‰-Š�ƒ�� ƒ.‘.

�¨¸. 18. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¶¥±É·  ¸Ê³³ ·´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö fλ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö
GRB 030329, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¨³ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° SN 2003dh ¨ ¨Ì ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ° £ ² ±-
É¨±¨ [43]

¤μ¡´μ¥ Éμ³Ê, ±μÉμ·μ¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ SN 1998bw ´  Éμ° ¦¥ Ë §¥. �  ´¨¦´¥³
¸¶¥±É·¥, £¤¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É SN 2003dh, Î¥·ÉÒ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° Ö¸´μ ¢¨¤´Ò. „²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· SN 1998bw ´  33-° ¤¥´Ó ¶μ¸²¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö), ¸¤¢¨´ÊÉÒ° ¸μ£² ¸´μ ±· ¸´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ GRB 030329. ‚¸¥ ¸¶¥±É·Ò
SN 2003dh ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ´ 
¶μ±· ¸´¥´¨¥ ¨§-§  ±· ¸´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö. 
Ò²¨ μ¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ²¨´¨¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥. ‚ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´Ò ¡μ²¥¥ 9,000 �A ¸¶¥±É·Ò ¸¨²Ó´μ § £·Ö§-
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´¥´Ò ²¨´¨Ö³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´μÎ´μ£μ ´¥¡ , ´μ Ï¨·μ± Ö ®¤¥É ²Ó¯ ¢μ±·Ê£ 10,000 �A
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. �  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´Ò Ô³¨¸¸¨-
μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ [O II]λ3,727, Hβ , [O III]λ4,959, λ5,007 ¨ Hα, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, μÉ
Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¨. �  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ (1 ³ Ö) ¡Ò²¨ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´Ò ¨ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ²¨´¨¨: [Ne III]λ3,869, Hδ, Hγ, [N II]λ6,583, É ± ¦¥ ± ± ´ ²μ¦¥´´Ò¥
¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ²¨´¨¨ He Iλ3,889+H8 ¨ [Ne III]λ3,968+Hε. ‘¨²Ó´Ò¥ ¡ ²Ó³¥-
·μ¢¸±¨¥ ²¨´¨¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¥ ³ ²μ.
�Í¥´±  ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶μÉμ± Ì ¢ ²¨´¨ÖÌ [O II], [O III] ¨ Hβ ,
¤ ¥É [O/H] = −1,0. �Í¥´±  ¸±μ·μ¸É¨ §¢¥§¤μμ¡· §μ¢ ´¨Ö 0,2M� y−1 ¶μ²ÊÎ¥´ 
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ²¨´¨° [O II] ¨²¨ Hα. ‘ ÊÎ¥Éμ³ 3σ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  R > 22,5,
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ·Ì¨¢-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Ô³¨¸¸¨μ´´ÒÌ
²¨´¨° μÎ¥´Ó ¢¥²¨±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ìμ§Ö°¸± Ö £ ² ±É¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ·²¨±μ-
¢μ° £ ² ±É¨±μ° ¸ ´¨§±μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨  ±É¨¢´Ò³ §¢¥§¤μμ¡· §μ¢ ´¨¥³,
ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±μ° GRB 980425/SN 1998bw.

�¨¸. 19. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ SN 2003dh ¨ SN 1998bw [43]

�  ·¨¸. 19 ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ § ¤ ÕÉ ¸¶¥±É·Ò SN 2003dh, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ [43]. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ § ¤ ÕÉ ¸¶¥±-
É·Ò SN 1998bw, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨. ‚¸¥ ¸¶¥±É·Ò
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¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ, ´  ´¨Ì μÉ³¥Î¥´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤´¥°,
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¸ ³μ³¥´É  ¢¸¶ÒÏ±¨ Šƒ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ (1+z); μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¥±É·μ¢, μÉ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 19 ¶μ
¢¥·É¨± ²¨, ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò. ‘¶¥±É· SN 2003dh · §¡¨¢ ²¸Ö ´  ÊÎ ¸É±¨ ¶μ 15 �A,
¡Ò²¨ Ê¤ ²¥´Ò ²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¨,   £¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Å
¸¤¥² ´  ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´μÎ´μ£μ ´¥¡  ´ 
6,800, 7,200Ä7,400 ¨ 7,600 �A. ‘¨²Ó´Ò° ®±· °¯ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  6,150 �A (´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò° ´  7,200 �A) ¸¢Ö§ ´, ¢¨¤¨³μ, ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´μÎ´μ£μ ´¥¡ . �·¨ μ¡· -
¡μÉ±¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ê Ìμ§Ö°¸±μ° £ ² ±É¨±¨ ¢¨¤´Ò ²¨ÏÓ ²¨´¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¢ÒÎ¨É ²¨¸Ó. �μ¤£μ´±  ¸¶¥±É·  ¤¥² ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò
¸É¥¶¥´´μ° Î ¸É¨ (fλ ∼ λ−(β+2)) ¨ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¶¥±É·  Ï ¡²μ´´μ°
SN 1998bw. �μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶μ¤¡¨· ²μ¸Ó É·¨ ¶ · ³¥É· :
¶μ± § É¥²Ó ¸¶¥±É·  β,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. ‚
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¶μ± § É¥²Ó β ∼ −1,2 ± 0,05,
±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢¥§¤¥, ÌμÉÖ μ´,   É ±¦¥ Ëμ·³  Ï ¡²μ´´μ£μ ¸¶¥±É· ,
³ ²μ ¶μ¢²¨Ö²¨ ´  μÍ¥´±Ê ¢±² ¤  ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¢ Ëμ·³Ê ¸¶¥±É· . „²¨´  ¢μ²´Ò
³ ±¸¨³Ê³  ¸¶¥±É·  ¢ μ¡¥¨Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ±· ¸´ÊÕ
¸Éμ·μ´Ê, ¤²Ö SN 2003dh ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 25 �A
¢ ¤¥´Ó, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ · ´´¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¶¥±É·  SN 1998bw. ‚ [43] ¶·¨-
Î¨´μ° É ±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·μ¸É ´¥¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¶μ
¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¡μ²¥¥ £μ²Ê¡ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μÉ 4,900 �A (¤²¨´  ¢μ²´Ò
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ).

‘ ³Ò¥ · ´´¨¥ ¸¶¥±É·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö GRB 030329, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ [99], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 20. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 18 ¨ 20 ¢¨¤´μ, ÎÉμ

�¨¸. 20. ‘£² ¦¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö GRB 030329 ¢ ¤²¨´ Ì ¢μ²´
¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 12 �A ´  6-³¥É·μ¢μ³ É¥²¥-
¸±μ¶¥ ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ°  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ (Š · Î ¥¢μ-—¥·±¥¸¸¨Ö). ‘¶¥±É·Ò,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ Î¥·¥§ 11,5, 11,3 ¨ 10,8 Î ¶μ¸²¥ Šƒ‚, ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
Ï± ²¥ fλ ´  +0,2 · 10−15, +0,6 · 10−15 ¨ +1,2 · 10−15 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [99]
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¢ · ´´¨¥ ³μ³¥´ÉÒ, Î¥·¥§ 10Ä12 Î ¶μ¸²¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ Šƒ‚, Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¡Ò² 
¤ ²¥±  μÉ ¸É¥¶¥´´μ°, ± ±μÉμ·μ° μ´ ¶·μÔ¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ² Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ
¤´¥°, ± 3  ¶·¥²Ö. ‚ [99] ÔÉμ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²μ¸Ó ± ± ¸¶¥±É· ´ Î ²Ó´μ°
¸¨²Ó´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ SN 2003dh,  ´ ²μ£¨Î´μ ±μ·μÉ±μ° ´ Î ²Ó´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥, ´ -
¡²Õ¤ ¢Ï¥°¸Ö ´  ±·¨¢μ° ¡²¥¸±  SN 1993J, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 21. Œμ¤¥²Ó
É ±μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¢ [95].

�¨¸. 21. � ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¡²¥¸±  ³μ¤¥²¨ ¸ ³ ¸¸μ° μ¡μ²μÎ±¨ 0,89M�. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¡μ²μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¡²¥¸±  SN 1993J ¤ ´Ò É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ [95]

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸Éμ²Ó ¶μ· §¨É¥²Ó´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¢Ö§Ó Šƒ‚ ¸ ‘� ´¥²Ó§Ö
¥Ðe ¸Î¨É ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ°. �¸É ÕÉ¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö,
¢·¥³¥´´Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¶·¨Î¥³ ¸¶¥±É·Ò
³´μ£¨Ì ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨° Šƒ‚ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É Ê± § ´¨° ´  ´ ²¨Î¨¥ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ.
Š Éμ³Ê ¦¥ ¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ Šƒ‚ ¨ ‘� ¡Ò²¨ μÉ-
±·ÒÉÒ ´¥§ ¢¨¸¨³μ, ¢¶μ²´¥ § Ê·Ö¤´Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° GRB 980425, ¶μÖ¢¨¢-
Ï¨°¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ SN 1998bw, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó  ´μ³ ²Ó´Ò³, ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± 
¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³, Î¥³ μ¸É ²Ó´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Šƒ‚ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ±· ¸´Ò³¨
¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ ²¨´¨° ¢ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨ÖÌ (¸³. É ¡². 2).

5. ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆŸ ƒ�ŒŒ�-ˆ‡‹“—…�ˆŸ ‚ Šƒ‚

‚ [30] ¡Ò²μ ¸μμ¡Ð¥´μ μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¨
GRB 021206. �¢Éμ·Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²¨ ÔÉμ ± ± ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨-
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²¨¸Ó ´  Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) Å
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ³ ¸μ²´¥Î´μ³ ¸¶¥±É·μ£· Ë¥ �¥¢¥´  � ³ É¨. RHESSI ¨³¥¥É
´ ¡μ· ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ 
(300 ¸³3) ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‘μ²´Í  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 3 ±Ô‚Ä17 ŒÔ‚. RHESSI ¨³¥¥É
¢Ò¸μ±μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (2 ¸ ¤Ê£¨) ¸ ¶μ²¥³ §·¥´¨Ö μ¶É¨±¨ ∼ 1◦; μ¤-
´ ±μ ¶²μ¸±¨¥ Ëμ± ²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥ § Ô±· ´¨·μ¢ ´Ò ¨ μÉ±·ÒÉÒ ¤²Ö ¢¸¥£μ
´¥¡ . ˆ§-§  ÔÉμ£μ RHESSI ¤μ¢μ²Ó´μ Î ¸Éμ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Šƒ‚ ¢ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ÌμÉÖ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ³ ² . �É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö, ¢·¥³¥´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,   ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. RHESSI ´¥ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´
¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ γ-¶μ²Ö·¨³¥É· , ´μ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¥£μ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥² ÕÉ ¥£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢
¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö [30].

‚ μ¡² ¸É¨ ³Ö£±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ∼ 0,15−2,0 ŒÔ‚ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ RHESSI Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥. �¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ¢ μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨/¨²¨ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥ ¢ ¤·Ê£μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° § ¢¨-
¸¨É μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ γ-ËμÉμ´ . ‹¨´¥°´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° γ-ËμÉμ´
· ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¢¥±Éμ·Ê ¥£μ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‚ RHESSI ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´-
¸É·Ê³¥´É  ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ²Ö·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ μ(θ, E),
±μÉμ·Ò° · ¢¥´ ³ ±¸¨³Ê³Ê · §¡·μ¸  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �ÉμÉ Ë ±Éμ· · ¢¥´ μ = (dσ⊥ − dσ‖)/(dσ⊥ + dσ‖),
£¤¥ dσ⊥, dσ‖ Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Š²¥°´ Ä�¨Ï¨´Ò ¤²Ö ±μ³¶Éμ-
´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´  Eγ

¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨ · ¸-
¸¥Ö´´μ£μ ËμÉμ´μ¢. „²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Î¨¸²μ³ μÉ¸Î¥Éμ¢ S ¨ ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ Πs · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¢´μ
dS/dφ = (S/2π)[1 − μmΠs cos (2(φ − η))], £¤¥ φ ¥¸ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, η Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   μm Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´ 
¶μ²Ö·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¶·¨¡μ· . •μÉÖ RHESSI
¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó (∼ 20 ¸³2), ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É · ¸¸¥Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ· ³¨, μ´ ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 0,15Ä2,0 ŒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ³μ¤¥²¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
Œμ´É¥-Š ·²μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨°,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 22, ¨ ¸μ£² ¸´μ [30] μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¢¥·¥´´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
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¸É¢μ³ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¸¨²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Šƒ‚. ‚ [30]
¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§·Ò¢  Šƒ‚. �´ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ³μ¤¥²ÓÕ Šƒ‚ ¢
¢¨¤¥ μ£´¥´´μ£μ Ï · , · §¤Ê¢ ¥³μ£μ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ±μÉμ·μ¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ
£¥´¥·¨·μ¢ ´μ §  ¸Î¥É ¢· Ð É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ ¢· Ð ÕÐ¥-
£μ¸Ö  ±±·¥Í¨μ´´μ£μ ¤¨¸±  ¢μ±·Ê£ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ μ¡Ñ¥±É , ²¨¡μ
¢· Ð É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±¥··μ¢¸±μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò, ¶·μ´¨§ ´´μ° ³ £´¨É´Ò³¨
¸¨²μ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ²¨¡μ ¢· Ð É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨²Ó´μ § ³ £´¨Î¥´´μ° ´¥°-
É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò [105]. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö ±·Ê¶-
´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶μÉμ±¥ §  Ê¤ ·´μ° ¢μ²´μ°.

�¨¸. 22. aÄ¢) Š·¨¢Ò¥ ¡²¥¸±  RHESSI (¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢) ¢ É·¥Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨´É¥·¢ ² Ì ¤²Ö GRB 21206. �ÉμÉ Šƒ‚ ²μ± ²¨§μ¢ ´ ´  ´¥¡¥ ¢ 18◦ μÉ ‘μ²´Í , ÎÉμ
¨¸±²ÕÎ¨²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö, μ¤´ ±μ ¥£μ Ö·±μ¸ÉÓ, ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¡²¨§μ¸ÉÓ ± μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö RHESSI ¤¥² ÕÉ ¥£μ ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ¤²Ö
¶μ¨¸±  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‡ É¥´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸¨£´ ² ¸ ¢·¥³¥´¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
¢ 5 ¸ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. £, ¤) �§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨° ¤²Ö ¤ ´-
´ÒÌ RHESSI ¸ ¶μ¶· ¢±μ° ´  ¢· Ð¥´¨¥ ¸¶ÊÉ´¨± . “£²μ¢μ° ¨´É¥·¢ ² 0−180◦ · §¡¨É ´ 
¨´É¥·¢ ²Ò ¶μ 15◦, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó μÉ¸Î¥ÉÒ, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ¤²Ö Ö¸´μ¸É¨,
¤¢  · § . ƒ· Ë¨± £ ¶μ± §Ò¢ ¥É ´¥μ¡· ¡μÉ ´´μ¥ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (±·¥¸É¨±¨)
¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ (·μ³¡Ò). �  £· -
Ë¨±¥ ¤ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ RHESSI ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ > 5,7σ. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶μ¤£μ´±¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨μ´´μ° ±·¨¢μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ (80 ± 20) % [30]
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„ ´´Ò¥ [30] ¡Ò²¨ ¸´μ¢  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ [90], £¤¥ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ
Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¤ ÕÉ ´¨ ³ ²¥°Ï¥£μ ´ ³¥±  ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¸¨£´ ²  (¸³. ·¨¸. 23). ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥ ËμÉμ´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö

�¨¸. 23. ‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° ± ± ËÊ´±Í¨Ö θ; §¤¥¸Ó θ = 0 ¨ θn = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´  ´¥¡¥¸´Ò° ¸¥¢¥· ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²  ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μÉ
¸¥¢¥·  ± ¢μ¸Éμ±Ê (¶μ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥, ¸³μÉ·Ö ´  ‘μ²´Í¥). �μ²μ¦¥´¨¥ GRB 021206
´  ¢¸¥Ì ·¨¸Ê´± Ì μÉ³¥Î¥´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°. a) ‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É 
μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° S ± ± ËÊ´±Í¨Ö θ, θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´¥¡¥¸´Ò³ ¸¥¢¥·μ³ ¨ Í¥´É·μ³
¤¥É¥±Éμ· , Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥£μ ±¢ ´É, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä360◦. S(θ) ´¥¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³, Ê± § ´μ χ2

ν ; ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É ±μ° ¶¥·¥³¥´´μ¸É¨ < 10−100.
¡) ‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É  ¤¢μ°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° D ± ± ËÊ´±Í¨Ö θ; §¤¥¸Ó Ê± § ´Ò μ¡  μÉ¸Î¥É 
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì θ. � -
¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶¥·¥³¥´´μ¸ÉÓ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³  c ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ D(θ), Ê± § ´μ χ2

ν ; ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É ±μ° ¶¥·¥³¥´´μ¸É¨ Å < 10−50. c) �É´μÏ¥´¨¥ D/S ¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, · ¢´μ° 0,54. £) ‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° S(θn) ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä180◦. ‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É 
´¥¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ¤) ‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É  ¤¢μ°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° D(θn)
¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä180◦ Ìμ·μÏμ ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ £· Ë¨±μ³ ¨§ [30], ¡¥§ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±μ° ®´Ê²¥¢μ°¯ ±·¨¢μ° ¡²¥¸± .
‚¨¤´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¶¥·¥³¥´´μ¸ÉÓ μÉ θn. e) �É´μÏ¥´¨¥ R = D(θn)/S(θn). �μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò · ¸¸¥¨¢ ²¨¸Ó ¡Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ c ¡μ²ÓÏ¨³
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤¢μ°´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ± μ¤¨´μÎ´Ò³, Î¥³ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¢¥¤Ö ± ¶¥·¥³¥´´μ¸É¨ R(θn). ˆ§ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö R(θn) ¸μ¢³¥¸É¨³ 
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, É. ¥. ¶·¨§´ ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥ ´ °¤¥´μ [90]
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¶¥·¥Ìμ¤¨² μÉ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ± ¤·Ê£μ³Ê ¨ ¢ μ¡μ¨Ì ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´,
¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥ μÍ¥´¥´´μ£μ ¢ [30] (830 ± 150 ¢³¥¸Éμ 9840 ± 96).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± ÏÊ³Ê μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ´¨§-
±¨³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¤ ¦¥ ´  Ê·μ¢´¥ 100%. ‚ [90]
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤·Ê£μ° ³¥Éμ¤ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔËË¥±É 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨² ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·¨§´ ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢
¨§²ÊÎ¥´¨¨ GRB 021206. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ²
³μ¦¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê,   ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [30]
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ° ¢ ®´Ê²¥-
¢μ° ±·¨¢μ° ¡²¥¸± ¯, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥. ˆ§-§  ´¨§±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¸¨£´ ²  ± ÏÊ³Ê ¢ ¤ ´´ÒÌ RHESSI  ´ ²¨§, ¸¤¥² ´´Ò° ¢ [90] ³¥Éμ¤μ³, ¶·¨£μ¤-
´Ò³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ£μ ÏÊ³ , ¶μ± § ² ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸
²Õ¡μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ 100%, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¨§
´ ¡²Õ¤¥´¨° RHESSI ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± ±¨Ì-²¨¡μ μÍ¥´μ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö GRB 021206.

‚ μÉ¢¥É ´  ±·¨É¨±Ê [90]  ¢Éμ·Ò [30] μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ ´μ¢ÊÕ ¸É ÉÓÕ [28],
μÉ¢¥·£ ÕÐÊÕ ÔÉÊ ±·¨É¨±Ê. 
Ò²μ ´ ¶¨¸ ´μ, ÎÉμ ®¢ ·Ê±μ¶¨¸¨ [90] ¶μ¤´¨³ -
¥É¸Ö ³´μ£μ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡· ¡μÉ±μ° ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° £μÉμ¢ÖÐ¥°¸Ö ¸É ÉÓ¥. �É³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ
¶·¥¤¥² ´  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ [90] ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ · §¢¨Éμ£μ É ³ ³¥Éμ¤  μ¡· ¡μÉ±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢ÒÏ¥´.
•μÉÖ ³Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¶μ¤·μ¡´¥¥ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸ ´μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ [90] (μ¸μ¡¥´´μ ¸ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ
¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ£μ μÉ±²¨± ),
³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ´¥¨§¡¥¦´μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ³¥Éμ¤¥
¨³¥¥É¸Ö ¸¥·Óe§´Ò° ¶·μ¡¥². 
μ²¥¥ Éμ£μ,  ¢Éμ·Ò [90] § Ö¢¨²¨, ÎÉμ ¨Ì  ´ ²¨§
´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ²Õ¡μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨É Éμ³Ê Ê·μ¢´Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ´ Ï¥° μ·¨£¨´ ²Ó´μ°
¸É ÉÓ¥¯. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [113], ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ ¢Ò¢μ¤ [90]
μ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Šƒ‚ ¶μ ¨³¥-
ÕÐ¨³¸Ö ¤ ´´Ò³. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¤²Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ± ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨, É ± ¨ ´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,
μ¤´ ±μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ´  ¸Éμ·μ´¥ ¸μ³´¥¢ ÕÐ¨Ì¸Ö.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¢¥·¥´´μ¸É¨ ¢ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Šƒ‚ ¡Ò²μ ¶μ¸É·μ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [38], É ± ¨ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [57].
‚ [38] ¤²Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bord ¡Ò²  ¶μ²Ê-
Î¥´  ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P ∼ 43−61%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²¥, £¥´¥·¨·Ê¥³μ¥
´  Ë·μ´É¥ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì μÉ¨Î´Ò³, ÌμÉÖ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò B⊥, ³μ¦¥É ¸μ§¤ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ P � 38−54% ¢ ¥¤¨´¨Î´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´  ±·¨¢μ° ¡²¥¸± 
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Šƒ‚, ´μ ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¤²Ö
GRB 021206, μ¦¨¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ ∼ 2 · § . Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ´μ·³ ²Ó´μ¥
± Ê¤ ·´μ³Ê Ë·μ´ÉÊ B‖, ³μ¦¥É ¸μ§¤ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P ∼ 35−62% ¤²Ö
¸Ê³³ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¤´ ±μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨ÖÌ Šƒ‚ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¶μ²Ö,
£¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´μ°, ÎÉμ ¤μ²¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ P ¢ ∼ 2−3 · § . �μ-
ÔÉμ³Ê Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ¶μ²¥ Bord, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± B‖ ³¥´¥¥
¢¥·μÖÉ´μ,   B⊥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´¥¥ μ¦¨¤ ¥³Ò³.

�¨¸. 24. a) ‘É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö θ0 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 1/Γ
¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  ¸ ·¥§±¨³¨ £· ´¨Í ³¨. � §²¨Î´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ · ¸±·ÒÉ¨Ö. 
μ²¥¥ ¦¨·´μ° Î ¸ÉÓÕ ²¨´¨¨
μ¡μ§´ Î¥´  μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏ¥ 2,5 %. ¡) ’  ¦¥
± ·É¨´  ¤²Ö ¢Ò¡·μ¸  ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ ƒ Ê¸¸Ê. ’ ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¢Ò¡·μ¸¥ ²μ·¥´Í¥¢-
¸±¨° Ë ±Éμ· ¶¥·¥³¥´¥´, Éμ Ê£μ² ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö θ0 Ê± § ´ ¶μ μ¸¨ x ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 1/Γ0, É. ¥.
¤²Ö ²μ·¥´Í¥¢¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¢Ò¡·μ¸  [57]

‚ ¸É ÉÓ¥ [57] · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó μ¡· É´μ¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ£-
´¥´´μ£μ Ï ·  ¢ ¢¨¤¥ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  ¸ Ê£²μ³ · ¸±·ÒÉ¨Ö, ¸· ¢´¨³Ò³
¨²¨ ¡μ²ÓÏ¨³, Î¥³ Ê£μ² ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸¦ -
É¨¥³ ²ÊÎ . —¨¸²¥´´Ò° · ¸Î¥É ¸É¥¶¥´¨ ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨
Ê£²  · ¸±·ÒÉ¨Ö ¢Ò¡·μ¸  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¤²Ö
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¢¥·Ì ¶μ ¶μÉμ±Ê ´  ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
(¸³. ·¨¸. 24). �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ γ-Ë ±Éμ· ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢¢¨¤Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢¨¤¨³μ° μ¡· É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ Šƒ‚ μÉ ¥£μ ³μÐ´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¶·¨¸ÊÐ  ³μ¤¥²¨ ¸ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ (¸³. ¶. 3.1).
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6. ��	‹
„…�ˆ… �…�’ƒ…��‚‘Š�ƒ� �•�

� ¡²Õ¤¥´¨Ö GRB 031203 ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ®�ÓÕÉμ´¯
(XMM-Newton) ´ Î ²¨¸Ó 4 ¤¥± ¡·Ö 2003 £., UT 04:09:29, ¨ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó
58211 ¸. �ÉμÉ Šƒ‚ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ IBIS ´ 
¸¶ÊÉ´¨±¥ ˆ�’…ƒ��‹ 2003-12-03, UT 22:01:28. �´ ²¨§ ¶¥·¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨°
´  ®�ÓÕÉμ´¥¯ μ¡´ ·Ê¦¨² ¤¨ËËÊ§´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ £ ²μ ¢μ±·Ê£ ³¥¸É  ¶μ-
¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö. �Éμ £ ²μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´  ¢¸¥Ì É·¥Ì ± ³¥· Ì ¶·¨¡μ·  EPIC,
μ´μ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨²¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨
¶·¨¡μ· . ƒ ²μ ¨³¥²μ Ëμ·³Ê ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ£μ ±·Ê£ , · ¤¨Ê¸ ±μÉμ·μ£μ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ²¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³. �Éμ ´ ¶μ³¨´ ²μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ÔÌ , ¨¤ÊÐ¥£μ
μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶Ò²¥¢Ò³ μ¡² ±μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 700 ¶¸ μÉ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö [59]. GRB 031203 ¨³¥¥É £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ l = 255,74, b = −4,80◦, ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ÔÉμ£μ Šƒ‚ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
ÉÊ³ ´´μ¸ÉÓ ƒ ³  (Gum Nebula), ¤·Ê£¨¥ ÉÊ³ ´´μ¸É¨ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ μ¡² ±  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¥£μ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨. �¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¸¶¥±É· GRB 031203 Ìμ·μÏμ

�¨¸. 25. ‘¥·¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨° μ¡² ¸É¨ ¢ 10 Ê£²μ¢ÒÌ ³¨´ÊÉ ¢μ±·Ê£ GRB 031203 ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Ô´¥·£¨° 0,7Ä2,5 ±Ô‚. „ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° · §¡¨ÉÒ ´  10 ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢
¶μ 5780 ¸. �·¨¢¥¤¥´Ò Ï¥¸ÉÓ ¶¥·¢ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ¸£² ¦¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
£ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ Ö¤·  · §³¥·μ³ 6 Ê£²μ¢ÒÌ ¸¥±Ê´¤. �É³¥Î¥´Ò É·¨ ¸ ³ÒÌ Ö·±¨Ì ÉμÎ¥Î´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±  (S1, S2, S3) [107]
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 ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´Ò³ § ±μ´μ³ ¨ ËμÉμ´´Ò³ ¨´¤¥±¸μ³ 1,7. � ¸¸¥Ö´-
´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É, ± ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨° ¸¶¥±É·
¸ ËμÉμ´´Ò³ ¨´¤¥±¸μ³ 3 [59]. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¶μ± § ² [107], ÎÉμ £ ²μ
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ±·Ê£μ¢ÒÌ ±μ²¥Í ¸ Í¥´É·μ³ ¢ ÉμÎ±¥ ²μ± -
²¨§ Í¨¨ Šƒ‚ (¸³. ·¨¸. 25). � ¤¨Ê¸Ò ÔÉ¨Ì ±μ²¥Í · ¸ÉÊÉ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ∼ t1/2, ÎÉμ
¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸Éμ²-
¡μ³ ¶Ò²¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚ (¸³. ·¨¸. 26).
�μÖ¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±μ²¥Í ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¶Ò²¨ ¢ ƒ ² ±É¨±¥,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ μÉ ´ ¸ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 880 ¨ 1390 ¶¸, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸É·μ¥´¨Ö ƒ ² ±É¨±¨. Ÿ·±μ¸ÉÓ £ ²μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³Ö£±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ Šƒ‚.

�¨¸. 26. �μ¸É ¸μ ¢·¥³¥´¥³ · ¤¨Ê¸  ¤¢ÊÌ ±μ²¥Í ¢μ±·Ê£ GRB 031203. � ¤¨Ê¸ ± ¦¤μ£μ
±μ²ÓÍ  ¨§³¥·Ö²¸Ö ¶μ ²μ± ²Ó´μ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ê ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ . ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° θ ∝ (t−t0)

1/2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μÏ¨¡±¨ ¶·¨-
´¨³ ²¸Ö · §³¥· μÉ·¥§± , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·μË¨²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  [107]

�É³¥É¨³, ÎÉμ ÉμÉ ¦¥ ∼ t1/2 § ±μ´ ·μ¸É  · ¤¨Ê¸  ±μ²ÓÍ  ¸μ ¢·¥³¥´¥³
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¢ ·¨ ´É , ±μ£¤  · ¤¨Ê¸ ±μ²ÓÍ  (x) ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶Ò²¥¢μ£μ μ¡² ±  ± ± ¤μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö (d1), É ± ¨ ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Šƒ‚ (d2). �·¨´¨³ Ö ¢¸¥£¤  x � d1, ¶μ²ÊÎ¨³

x = d1

√
2

[
ct

d1
+

d2

d1
+ 1 −

√(
d2

d1
+ 1

)2

+ 2
ct

d1

]1/2

. (8)

‡¤¥¸Ó d2 ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ,   ¢·¥³Ö μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ³μ³¥´É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·Ö-
³μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ (£ ³³ ) ¨³¶Ê²Ó¸  Šƒ‚. Šμ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨± ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´Ê-
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É·¨ μ¡² ±  d2 = 0, ¨§ (8) ¨³¥¥³

x ≈ ct. (9)

‚ ¸²ÊÎ ¥ d2 	 x ¨³¥¥³

x =

√
2ct

(
1
d1

+
1
d2

)−1

, (10)

É. ¥. ÉÊ ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ ±¢ ¤· É´μ£μ ±μ·´Ö. …¤¨´¸É¢¥´´Ò³
É·¥¡μ¢ ´¨¥³ §¤¥¸Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö d1 ¨ d2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ x,
ÎÉμ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¤ ¦¥ ¤²Ö Šƒ‚, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ´¥±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·μ¸É · ¤¨Ê¸  x(t) ¶μ § ±μ´Ê ±¢ ¤· É´μ£μ ±μ·´Ö
¸μ¢³¥¸É¨³ ¸ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤μ° Šƒ‚, ´μ ´¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
± ± ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ÔÉμ£μ.

7. �…�Š–ˆŸ �‹�’��ƒ� Œ�‹…Š“‹Ÿ���ƒ� �	‹�Š�
�� 	‹ˆ‡Šˆ‰ Š�‘Œ�‹�ƒˆ—…‘Šˆ‰ Šƒ‚

7.1. �¶É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ μÉ ¶¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥¦§¢¥§¤´μ£μ £ § .
Š ± ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ μÉ³¥Î¥´μ ¢ [76], ¸³. É ±¦¥ [81], ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨°
Šƒ‚ ²ÊÎÏ¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Šƒ‚ · ¸-
¶μ²μ¦¥´Ò ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ §¢¥§¤μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ £ §  ¨ ¶Ò²¨.
‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μÐ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Šƒ‚ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ £ §μ³ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
n = 104−105 ¸³−3 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ° Ëμ·³Ò, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤¥¸ÖÉ±  ²¥É. � ¸Î¥ÉÒ
±·¨¢μ° ¡²¥¸±  ¨ ¸¶¥±É·  É ±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¸¤¥² ´Ò ¢ [25] (¸³. ·¨¸. 27).

Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¸¶¥±É· μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö Šƒ‚
¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶²μÉ´μ° ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤μ° § ¢¨¸ÖÉ μÉ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Šƒ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μÉ´μ£μ μ¡² ± ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ
Šƒ‚ μ´¨ § ¢¨¸ÖÉ É ±¦¥ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¨ μ¡² ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨ Šƒ‚. �·¨ ¢§·Ò¢¥ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ μ¡² ±¥ μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤¥¸ÖÉ±  ²¥É. �¶É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ Šƒ‚ ³μ¦´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ μÉ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¸ É¥³ ¦¥ ¢ÒÌμ¤μ³ Ô´¥·£¨¨ ¶μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ±·¨¢μ°
¡²¥¸±  ¨ ¸¶¥±É· . ‘ ³Ò³¨ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
²¨´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Hα ¨ Hβ . �É±·ÒÉ¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö ¤ ²μ ¡Ò
¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¨¸ÉμÎ´¨±  Šƒ‚ ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¥£μ ¸·¥¤Ò.


μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö Šƒ‚ ¶μ¸²¥ ¢§·Ò¢ 
¢ μ¡² ¸É¨ §¢¥§¤μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¡²¨§¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ μ¡² ±  ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò ¢ [9,10]. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¡²¥¸±  ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¨¸. 27,
μ¤´ ±μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ±·¨¢ÒÌ ¡²¥¸±  ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡² ±¥,  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ Šƒ‚ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ê· ¢´¥´¨° £¨¤·μ-
¤¨´ ³¨±¨ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ´ £·¥¢μ³ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²´μ°
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�¨¸. 27. Š·¨¢ Ö ¡²¥¸±  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö, ¢ §¢¥§¤´ÒÌ ¢¥²¨Î¨-
´ Ì. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥², ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥².
� Î ²μ ±μμ·¤¨´ É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ-
³¥´ÉÊ ¢¸¶ÒÏ±¨ Šƒ‚ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¨
¶μ²´Ò³ ¶μÉμ±μ³ Ê ‡¥³²¨. FGRB =
10−4 Ô·£ · ¸³−2: 1a Å ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö E =
1052 Ô·£; n0 = 105 ¸³−3; 1¡ Å ¤²Ö ¸²Ê-
Î Ö E = 1051 Ô·£; n0 = 105 ¸³−3 [25]

�¨¸. 28. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Ìμ²μ¤´μ³ μ¤´μ·μ¤´μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ μ¡² ±¥ ¸
· ¤¨Ê¸μ³ R = 1,5 ¶±, ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¢μ¤μ·μ¤  nH = 105 ¸³−3, ´μ·³ ²Ó´Ò³ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³ ¶μ¸²¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ Šƒ‚ ¸ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ Q = 5 · 1052, ¸ ¶²μ¸±¨³
¸¶¥±É·μ³ ¶·¨ Emax = 2 ŒÔ‚ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ Šƒ‚: 1 Å
2,02 £μ¤ ; 2 Å 2,91 £μ¤ ; 3 Å 3,14 £μ¤ ; 4 Å 3,70 £μ¤ ; 5 Å 4,26 £μ¤  [10]

¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö PPM-³¥Éμ¤. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ [25], · ¸¶·μ¸É· -
´¥´¨¥ Šƒ‚ Î¥·¥§ μ¡² ±μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²μ¸Ó μÎ¥´Ó Ê§±μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°, ¨²¨
´ ¶· ¢²¥´´μ°, ¢μ²´μ° γ-±¢ ´Éμ¢, μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì §  ¸μ¡μ° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ-
¢ ´´Ò° £ §, ´ £·¥ÉÒ° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �·¨ · ¸Î¥É Ì ´ £·¥¢ 
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ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ¶· ¢±¨ Š²¥°´Ä�¨Ï¨´Ò ± Éμ³¸μ´μ¢¸±μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ [11]. � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¸²¥ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¢§·Ò¢  ¢ Í¥´É·¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±μ£μ μ¡² ±  ¤ ´μ ´  ·¨¸. 28. ‚´ÊÉ·¨ μ¡² ±  μ¡· §Ê¥É¸Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ Ö
¢μ²´  μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶¨±μ³ ´  ±·¨¢μ° μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö. �¡· É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± · §¢¨É¨Õ É¥¶²μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
¨ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ®Éμ²¸Éμ£μ¯ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²μÖ ³¥¦¤Ê £μ·ÖÎ¨³ Í¥´É·μ³ ¨ Éμ´±¨³
¢´¥Ï´¨³ ¶·μ£·¥¢ ¥³Ò³ ¸²μ¥³. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¢´¥Ï´¥° £· ´¨ÍÒ ¢μ²´Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ÎÉμ ¢¥¤¥É
± § ¶¨· ´¨Õ ¢´ÊÉ·¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²μÖ ±¢ ´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ [10,25].

�¨¸. 29. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ (§ ²¨¢± , log T Ê± § ´Ò ¢ ¸Éμ²¡¨± Ì ¸¶· ¢ ) ¨
Ê·μ¢´¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ (²¨´¨¨) ¶μ¸²¥ Šƒ‚ ¢ Ìμ²μ¤´μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ μ¡² ±¥ · ¤¨Ê¸μ³

R = 1,5 ¶± ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¢μ¤μ·μ¤  nH = 105 exp

(
−r2

r2
0

)
¸³−3, r0 = 0, 75 ¶±,

¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³ ¶μ¸²¥  ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ Šƒ‚ ¸ Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥-

²¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¨¤¥ Q = 5 · 1054 exp

{
−
(

θ′

θ0

)2
}

, θ0 = 0,4 · ¤ ¨

¶²μ¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¸ Emax = 2 ŒÔ‚, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x0 = 1,0 ¶± μÉ
Í¥´É·  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ μ¡² ± ; ¢¸¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Ê± § ´Ò ¢ ¶±, ¢·¥³Ö Å ¢ £μ¤ Ì [10]
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Œμ²¥±Ê²Ö·´μ¥ μ¡² ±μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³,   Šƒ‚ ³μ¦¥É ¢ μ¡-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨§μ°É¨ ¢´¥ ¥£μ Í¥´É· . �¡ÒÎ´μ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
Šƒ‚ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ ¸ Ê§±¨³ ²ÊÎμ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö É ±μ£μ μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 29. ‡¤¥¸Ó μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·¥¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨, É ± ÎÉμ §  Ë·μ´Éμ³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Šƒ‚ μ¡· §Ê¥É¸Ö Éμ´±¨° £μ·ÖÎ¨°
¸²μ°,   ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ´¨¦¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ§ ¤¨ Šƒ‚ μ¸É ¥É¸Ö £μ·ÖÎ¨° ¸²μ°,
£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒ°.

7.2. ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö £ § , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³
Šƒ‚. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ£μ μ¡² ±  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¢ ´¥³ ¢¸¶ÒÌ´¥É Šƒ‚ ¸ ¶μ²´Ò³
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³, 1,6·1053 ¨ 1,6·1054 Ô·£, ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ËμÉμ´μ¢
¢ ¶²μ¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ Emax = 2 ŒÔ‚, · ¢´Ò 2,16 · 103 ¨ 5,17 · 103 ±³/¸ ¸μμÉ¢¥É-

�¨¸. 30. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ (²¨´¨¨ ¸μ ¸É·¥²± ³¨) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (§ ²¨¢± ,
log T Ê± § ´Ò ¢ ¸Éμ²¡¨± Ì ¸¶· ¢ ) ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ Ìμ²μ¤´μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ μ¡² ±¥
· ¤¨Ê¸μ³ R = 1,5 ¶± ¢ · §²¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ Šƒ‚ ¤²Ö
¢ ·¨ ´É  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ±μ´¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ 
nH = 105e−2−2 cos (10θ) ¸³−3. � ¸Î¥É´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´  Ê£² ³¨ 0 � θ � π/10,  
vθ = 0 ´  £· ´¨Í¥ θ = π/10; · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  Šƒ‚ Ê± § ´μ ¢ ¶±, ¢·¥³Ö Å ¢
£μ¤ Ì [10]
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¸É¢¥´´μ. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Šƒ‚ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¸±μ·μ¸É¨
§  Ë·μ´Éμ³ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¨§-§  ¸¢μ°¸É¢ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ´ £·¥¢  [10]. 
Ò-
¸É·μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É Ê¸¨²¥´¨Õ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¤ ¦¥ ¢
¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ μ¡² ±  ¸ Ê³¥·¥´´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨.


μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ¸²¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ Šƒ‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉμ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢μ±·Ê£
Šƒ‚. Šμ£¤  Šƒ‚ ¢¸¶ÒÌ¨¢ ¥É ¢´ÊÉ·¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ μ¡² ±  ´¨§±μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨, ¨³¥ÕÐ¥£μ Ëμ·³Ê ±μ´Ê¸ , ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö £· ¤¨¥´É ¶²μÉ-
´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¡·μ¸Ê ¢¥Ð¥¸É¢  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ±μ´Ê¸  ¸ ¡μ²ÓÏμ°
¸±μ·μ¸ÉÓÕ. ‚¥Ð¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ μ¡² ±  ¢¡²¨§¨ Šƒ‚, ¢±²ÕÎ Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ¢
±μ´Ê¸¥, ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, É ± ÎÉμ ¢μ§´¨± ÕÐ¨°
£· ¤¨¥´É ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ· ¦ ¥É £· ¤¨¥´É ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ ¢¸¶ÒÏ±μ°. „¢¨¦¥´¨¥
¢¥Ð¥¸É¢  ± μ¸¨ ±μ´Ê¸  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉμ£μ £· ¤¨¥´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¸É·Ê¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ±μ´Ê¸ , ¢ ±μÉμ·μ° ¢¥Ð¥¸É¢μ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¤μ
¸±μ·μ¸É¨ 1,7·104 ±³/¸. �¢μ²ÕÍ¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶μ²Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 30, 31. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
±μ´¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  ¢μ§´¨± ¥É, ±μ£¤  Šƒ‚ ¢¸¶ÒÌ¨¢ ¥É ³¥¦¤Ê ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨
μ¡² ± ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡·μ¸ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê
±μ²ÓÍ ), ²¨¡μ ¶μ¤μ¡´Ò° ±μ´Ê¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ §¢¥§¤´Ò³
¢¥É·μ³ §¢¥§¤Ò-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±  Šƒ‚.

�¨¸. 31. “¢¥²¨Î¥´´ Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ·¨¸. 30 [10]
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�μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö μÉ  ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ Šƒ‚ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸¨²Ó´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¶Ò²ÓÕ, ´¥ ¨¸¶ ·¨¢Ï¥°¸Ö ¶μ-
¸²¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ μ¸¨ Šƒ‚. �Éμ ³μ-
¦¥É μ¸² ¡¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² ±μ²²¨³ Í¨¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢-¸¨·μÉ, É ± ± ± μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ
É¨¶  ¡Ê¤¥É ¶μÎÉ¨ É ± ¦¥ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´μ, ± ± ¨ Šƒ‚. �¥·¥¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ 
¶Ò²¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨´Ë· ±· ¸´μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö Šƒ‚, ±μÉμ·μ¥
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¨§μÉ·μ¶´Ò³, Î¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ¥. �μÔÉμ³Ê ¶μ¨¸± ¨´Ë· ±· ¸-
´ÒÌ ¢¸¶²¥¸±μ¢-¸¨·μÉ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì  ´¨§μÉ·μ¶´Ò¥ Šƒ‚, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²¥¥ μ¡¥Ð ÕÐ¨³.

8. ��‘‹…‘‚…—…�ˆŸ ‚ �	‹�‘’ˆ ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

� ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  EGRET ´  ¡μ·ÉÊ μ·¡¨É ²Ó´μ° ±μ³-
¶Éμ´μ¢¸±μ° γ-μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ CGRO ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Šƒ‚ ¨§²ÊÎ ÕÉ É ±¦¥ ¨ ¢
¦¥¸É±μ° γ-μ¡² ¸É¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° 20 ƒÔ‚ [35]. †¥¸É±μ¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥
¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¨³¥·´μ Ê 10 Šƒ‚, ¶·¨Î¥³ Ê 5 Šƒ‚, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ É ¡². 3 [93], ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ËμÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¸¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚. Š ± ¶· -
¢¨²μ, ¦¥¸É±μ¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤²¨É¸Ö ¤μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ¸´μ¢´μ° ³Ö£±¨° Šƒ‚, ¢¶²μÉÓ
¤μ 1,5 Î ¢ GRB 940217 (¸³. ·¨¸. 32). ‘· ¢´¥´¨¥ Ê£²μ¢μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ EGRET ¨ 
�’‘…,   É ±¦¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨Ì · ¡μÉÒ ´  μ·¡¨É¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¢Ò¢μ¤Ê μ Éμ³, ÎÉμ ¦¥¸É±μ¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ°
Î ¸É¨, ¶·¨³¥·´μ μÉ É·¥É¨ ¤μ ¶μ²μ¢¨´Ò, ¢¸¥Ì Šƒ‚. � ±²μ´ ¸¶¥±É·  ¢ ¦¥¸É-
±μ° γ-μ¡² ¸É¨ ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¥¦¤Ê (−2) ¨ (−3,7) ¨ ¡Ò¸É·μ ³¥´Ö¥É¸Ö,
¸É ´μ¢Ö¸Ó ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ (GRB 920622 ¨§ [94]). ‘μ£² ¸´μ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö³ ¢ ¦¥¸É±μ° γ-μ¡² ¸É¨ · ¤¨μ¶Ê²Ó¸ ·  ¢ Š· ¡μ¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´´μ¸É¨ [73]
¨ PSR B1055-52 [102] ´ ±²μ´ ¨ ¶¥·¥³¥´´μ¸ÉÓ ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸¢μ°¸É¢ ,
¸Ìμ¤´Ò¥ ¸ Šƒ‚. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Š· ¡μ¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´-
´μ¸É¨ ´ ±²μ´ ¥¥ γ-¸¶¥±É·  ³¥´Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê (−1,78) ¨ (−2,75). …¸²¨ Šƒ‚

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μÐ´ÒÌ Šƒ‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
EGRET [93]

� §¢ ´¨¥ Œ ±¸. Ô´¥·£¨Ö, „²¨É. ‘¶¥±É·. ‡ ¶ §¤.
Šƒ‚ ƒÔ‚ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥

GRB 910503 10 84 c E−2,2 X
GRB 910601 0,314 200 c E−3,7 X
GRB 930131 1,2 100 c E−2,0 X
GRB 940217 18 1,5 Î E−2,6 X
GRB 940301 0,16 30 c E−2,5
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�¨¸. 32. ‚¸¶ÒÏ±  Šƒ‚ 17 Ë¥¢· ²Ö 1994 £., μÉ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó γ-±¢ ´ÉÒ ¢ ƒÔ‚-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ EGRET ¢ É¥Î¥´¨¥ 1,5 Î ¶μ¸²¥ μ¸´μ¢´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨.
�¨¸Ê´μ± ´  ¢¸É ¢±¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¤ ´´Ò¥ EGRET,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° μ¸´μ¢´μ°
¢¸¶ÒÏ±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 
�’‘… ¨ ´  ¸¶ÊÉ´¨±¥ �¤¨¸¸¥° (Ulysses) [35]

¸¢Ö§ ´ ¸μ ¢§·Ò¢μ³ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¨ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò, Éμ μ¸É ÉμÎ-
´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¢§·Ò¢  ±μ²¥¡ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò § 
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨¥ ¢ ¦¥¸É±μ° γ-μ¡² ¸É¨ [16,33,103].

‚¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¢ ¦¥¸É±μ° γ-μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ Šƒ‚ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢ ¦´¥°Ï¥° § ¤ Î¨. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Šƒ‚ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨³¥ÉÓ
± ± ³μ¦´μ ¡�μ²ÓÏÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê. 
²¨¦ °Ï¨³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö § -
¶Ê¸± ³ ²μ£μ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ£μ γ-¸¶ÊÉ´¨±  ¨É ²ÓÖ´¸±μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É-
¸É¢  AGILE ¢¥¸μ³ μ±μ²μ 130 ±£, ±μÉμ·Ò° ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² · ¡μÉ ÉÓ
¢ É¥Î¥´¨¥ 2005Ä2007 ££. ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 30 ŒÔ‚ ¤μ 30 ƒÔ‚. ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ AGILE ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¸¨²¨±μ´μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´  ± ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ γ-μ¡² ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 5−20′ ¤²Ö ³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
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´¨±μ¢ ¨ ¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ ¡μ²ÓÏμ³ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö Å ¶μ·Ö¤± 
3 ¸·. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¸· ¢´¨³μ° ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ EGRET ¤²Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶·¨¡μ· ,
¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥° ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢¨¤¨³ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ ± μ¸¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Šƒ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ ´  Ê·μ¢´¥ 5Ä10 ¸μ¡ÒÉ¨°/£μ¤ [1].

Šμ¸³¨Î¥¸±¨° γ-É¥²¥¸±μ¶ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ GLAST, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡Ò²
¡ÒÉÓ § ¶ÊÐ¥´ ¢ 2006 £., Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ¶·μ¥±Éμ³, ¢
¥£μ · §· ¡μÉ±¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥  £¥´É¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ ¸É· ´.
�·μ¥±É ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ¸³μ¸  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 10 ±Ô‚
¤μ 300 ƒÔ‚. �μ¸²¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ γ- ¸É·μ´μ³¨¨ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·μ-
¥±É EGRET ´  ¡μ·ÉÊ CGRO, § ¶ÊÐ¥´´μ° ¢ 1991 £. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ EGRET
¡Ò² ¸¤¥² ´ ¶¥·¢Ò° ¶μ²´Ò° μ¡§μ· ´¥¡  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 30 ŒÔ‚ ¤μ
10 ƒÔ‚, ¶·¨Î¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μÉ±·ÒÉÒÌ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¸É ²¨¸Ó ´¥μ-
Éμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ γ-μ¡² ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥²¥¸±μ¶  GLAST
¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 20 ŒÔ‚Ä300 ƒÔ‚. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ GLAST (EGRET) É ±μ¢Ò: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μ-
Ð ¤Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É > 8000 ¸³2 (1500 ¸³2); ¶μ²¥ §·¥´¨Ö > 2 ¸· (0,5 ¸·); Ê£²μ¢μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ < 3,5◦ ´  100 ŒÔ‚ ¨ < 0,15◦ ´  > 10 ƒÔ‚ (5,8◦ ´  100 ŒÔ‚); · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ < 10% (10%); ÉμÎ´μ¸ÉÓ ²μ± ²¨§ Í¨¨ (· ¤¨Ê¸ ´  Ê·μ¢´¥
1-σ) ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÏ¨·μÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ |b| ¨ ¶μÉμ-
±μ³ 10−7 ¸³−1 · ¸−1 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° > 100 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É < 0,5′ (15′).
�  ¡μ·ÉÊ GLAST ¡Ê¤¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´ ³μ´¨Éμ· ¶μÎÉ¨ ¢¸¥£μ ´¥¡  ¢
³Ö£±μ° γ-μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Šƒ‚, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ ÉÓ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¤ ´´Ò¥ ¢ ³Ö£±μ° ¨ ¦¥¸É±μ° μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢. ’ ± ¦¥,
± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AGILE, ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¦¥¸É±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢
¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¸¨²¨±μ´μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ μ¡Ð¨³ Î¨¸²μ³ 18. �É  É¥Ì´μ²μ£¨Ö
¨³¥¥É ¤μ²£ÊÕ ¨ Ê¸¶¥Ï´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �´  ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö (> 99%), μÉ²¨Î´μ¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (< 60 ³±³ ¢ ¤ ´-
´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨); ¡μ²ÓÏμ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²:ÏÊ³ (> 20 : 1). GLAST ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚
¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ²μ± ²¨§ Í¨¨ Šƒ‚ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ-
±μ° ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¶μ¨¸±  ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¢¸¥Ì ¡μ²¥¥ ¤²¨´´ÒÌ
¢μ²´ Ì. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ GLAST ¡Ê¤¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ μ±μ²μ 200 Šƒ‚ ¢ £μ¤,
¶μ²μ¢¨´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¢ · ¤¨Ê¸¥ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ 10 ³¨´ ¤Ê£¨,
ÎÉμ ¤ ¸É Ìμ·μÏÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¸ Šƒ‚ ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ ¡μ²ÓÏμ°  ¶¥·ÉÊ·μ° [72].

�·¨£¨´ ²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö γ-É¥²¥¸±μ¶  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
0,5Ä1 ƒÔ‚ ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ CYGAM (Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° £ ³³ -³μ´¨Éμ·) ¡Ò² 
· ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [24, 31, 58]. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  CYGAM ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 33. –¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³ , ¶μ² Ö ¢´ÊÉ·¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢ ´¥-
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�¨¸. 33. ‘Ì¥³  ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -³μ´¨Éμ·  (CYGAM). ACi Å
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°Ä ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°; ABi Å Éμ·Í¥¢ Ö  ´É¨¸μ¢¶ ¤ É¥²Ó´ Ö § Ð¨É ;
W Å ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´Ò° ±μ´¢¥·Éμ·; Ci Å ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°; DCi Å ¸²μ¨ ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ ± ³¥· [24]

¸±μ²Ó±μ · § ¢¥¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·¨ Éμ° ¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ²ÊÎÏ¥³ Ê£²μ¢μ³
· §·¥Ï¥´¨¨, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 1 ƒÔ‚. ‚ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò [31], μ¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¢³¥¸Éμ ´¨Ì É¥Ì ¦¥ ¸¨²¨±μ´μ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä10 ƒÔ‚ CYGAM ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¸· ¢´¨³Ò¥
¨²¨ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ GLAST, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶μÎÉ¨ ¢ 3 · §  ²¥£Î¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¥Ï¥-
¢²¥ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨. 
μ²ÓÏμ¥ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö, ¶·¨³¥·´μ ¢ 7 ¸·, Ìμ·μÏμ ¶μ¤Ìμ¤¨É
¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Šƒ‚.

9. ‹ˆ�ˆˆ ‚ �	‹�‘’ˆ †…‘’Š�ƒ� �…�’ƒ…��

‹¨´¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¦¥¸É±μ£μ ·¥´É£¥´  ¢ ¸¶¥±É· Ì Šƒ‚ ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š��“‘ [64]. �´¨ ¡Ò²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ± ± Í¨±²μÉ·μ´´Ò¥
²¨´¨¨ ¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ 30 % Šƒ‚. ‹¨´¨¨ ¨ ¸ ³¨ ¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨
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�¨¸. 34. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Šƒ‚ μÉ 1 ´μÖ¡·Ö 1979 £. 1Ä2 Å ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ 8 ¸ ¸ ²¨´¨¥° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ≈ 65 ±Ô‚ ¨ Ï¨·μ±μ°
Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¤¥É ²ÓÕ ¢ μ¡² ¸É¨ 350Ä650 ±Ô‚; 4 Å ¸¶¥±É· Î¥É¢¥·Éμ£μ 4-¸¥±Ê´¤´μ£μ
¨´É¥·¢ ² ; 6Ä8 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· 6-£μ, 7-£μ ¨ 8-£μ ¨´É¥·¢ ²μ¢ [65]

¸¨²Ó´μ ¶¥·¥³¥´´Ò: ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö £²Ê¡¨´  ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¸μ
¢·¥³¥´¥³ (·¨¸. 34). „¥É¥±Éμ· ´  
�’‘… ¨³¥² ÌÊ¤Ï¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥, Î¥³ ¤¥É¥±Éμ· ´  Š��“‘¥, ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¤μ²£μ ´¥ ³μ£²¨ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ± ±¨Ì-²¨¡μ ²¨´¨°. ‚ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ¡Ò²μ § -
Ö¢²¥´μ μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì Šƒ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  
�’‘…, ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
¤¥É ²¥° ¢ ¦¥¸É±μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ [29]. ‚ [29] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸¶¥±-
É·μ¢ 117 Šƒ‚ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥ ²¨´¨¨ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì 13 ¨§
´¨Ì. •μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö GRB 941017, Ê ±μÉμ·μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥
²¨´¨¨ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. “ ´¥±μÉμ·ÒÌ Šƒ‚ ²¨´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´  μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  ¤·Ê£μ³ μ´  ´¥ μ± §Ò¢ ² ¸Ó
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ°. ‘¶¥±É· GRB 930916 ¸μ ®¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°¯ ²¨´¨¥°
¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 35 ¨§ [29]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ
¶μ´ÖÉÒ ¶·¨Î¨´Ò · §²¨Î¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Šƒ‚ ´  · §´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ· Ì, ¡Ê¤¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¸μ³´¥´¨¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¤¥É ²¥° Šƒ‚ ¢
¦¥¸É±μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨. �É³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò GRB 930916
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ 20 ¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¢¸¶ÒÏ±¨,   ¸μ£² ¸´μ [64]
´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¤¥É ²¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨
Šƒ‚ (¸³. ·¨¸. 34). …¤¨´¸É¢¥´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É ±¨Ì ²¨´¨° ¢
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�¨¸. 35. ‘¶¥±É· GRB 930916, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 
�’‘… ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 22,144 ¤μ 83,200 ¸ ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ®
Ê£μ·¯ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
30 ±Ô‚ ¸¢Ö§ ´ ¸ K-£· ´¨Í¥° °μ¤  ¢ NaI-¤¥É¥±Éμ·¥. a) � ¨²ÊÎÏ Ö ¶μ¤£μ´±  ¤ ´´ÒÌ ¸
¤¥É¥±Éμ·  SD2 ¸¶¥±É·μ³ ±μ´É¨´ÊÊ³ . ¡) �·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ Ê§±μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 45 ±Ô‚ ¢¥²¨Î¨´  χ2 Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ´  23,1. ‘Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·
§ ¤ ´ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°, ÏÉ·¨Ì ³¨ ¤ ´Ò μÉ¤¥²Ó´μ ¸¶¥±É· ±μ´É¨´ÊÊ³  ¨ ²¨´¨Ö ¨§ [29]

�¨¸. 36. �¥·¥³¥´´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ²¨´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö
¨μ´μ¢ ¡ ·¨Ö ¸ XBa = 1/300 ¢ ¦¥²¥§´μ° ¶² §³¥ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¡² ± , ´ Ìμ¤ÖÐ¥-
£μ¸Ö ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Šƒ‚ ¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²¥³, ta < tb < tc < td; 0 Å ¸¶¥±É· Šƒ‚
¶¥·¥¤ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Î¥·¥§ μ¡² ±μ [21]



1276 
ˆ‘��‚�’›‰-Š�ƒ�� ƒ.‘.

±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [40] μ¸´μ¢ ´  ´  · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ ¸¤¢¨´ÊÉμ£μ ¢
£μ²Ê¡ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  £ §μ¢μ£μ μ¡² ±  (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°
Ë ±Éμ· Γ = 25−100), μ¸¢¥Ð ¥³μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ μ£´¥´´μ£μ Ï · . �´ ²μ-
£¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [21] ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ²¨´¨°, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š��“‘, ¢ · ³± Ì £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Šƒ‚ [23]. Œμ¤¥²Ó
¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´  ¢§·Ò¢¥ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³
± ¢Ò¡·μ¸Ê · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¡² ±  ¸ v/c = 0,1−0,3, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ ²¨´¨¨ (¸³. ·¨¸. 36). ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ (·¨¸. 34) ¸¢Ö§Ò¢ ²μ¸Ó ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ°
Éμ²Ð¨ ¶μ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¶μ ³¥·¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡² ± .

10. Šƒ‚ ˆ ���ˆ‘•�†„…�ˆ… Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• ‹“—…‰
‘‚…�•‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰ (Š‹‘�)

‚ [69] μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ ±¢ ¤· ÉÒ μÏ¨¡μ± ¤¢ÊÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ (Š‹) ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ±¢ ¤· É ³¨
μÏ¨¡μ± ¸¨²Ó´ÒÌ Šƒ‚. GRB 910503 ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö §  5,5 ³¥¸.,   GRB 920617 Å
§  11 ³¥¸. ¤μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Š‹. ‚ μ¤´μ³ ¨§ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸ ³Ò° Ô´¥·£¨Î-
´Ò° Š‹ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸ ³Ò³ ³μÐ´Ò³ Šƒ‚ ¨§ ± É ²μ£  
�’‘…. ‘²ÊÎ °´ Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨° μÎ¥´Ó ³ ² , ¶μÔÉμ³Ê ¢ [69, 70] ¡Ò²μ ¢Ò¸± -
§ ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ± ±
Šƒ‚, É ± ¨ Š‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. ‚·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦± , É ± ¦¥ ± ± ¨
´¥¡μ²ÓÏμ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´  ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¦¨¤ ¥³Ò³¨, É. ±. ´ 
É· ¥±Éμ·¨Õ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ Š‹ ¢²¨Ö¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ μ´  ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ°. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¤´μ Éμ²Ó±μ ¶μ²¥ ƒ ² ±É¨±¨
³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê § ¶ §¤Ò¢ ´¨Õ Š‹ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Šƒ‚.
…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ Š‹ ¨ Šƒ‚ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ [69], Éμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¸ ³ÒÌ ¸¨²Ó´ÒÌ Šƒ‚ ³μ£ÊÉ μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Õ Š‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° (Š‹‘�).

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ Šƒ‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Š‹‘�, ¡Ò²μ ¶μ-
ÎÉ¨ ¢ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¤¥² ´μ ¢ [108,110,111]. �  ¸¢Ö§Ó Šƒ‚ÄŠ‹‘� Ê± §Ò-
¢ ¥É ¨§μÉ·μ¶¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡μ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ´¥¡¥ ¨ ¨Ì ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (´ 
¥¤¨´¨ÍÊ μ¡Ñ¥³ ) ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¨ Šƒ‚ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³μ° ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì, ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μÉμ±  Š‹‘�. �Í¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ [112] (¸³. É ±¦¥ [109]). �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·μÉμ´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 1019 ¤μ 1021 Ô‚ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ¸³μ²μ-
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£¨Î¥¸±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¶¥±É·μ³:

E2
p

dṄp

dEp
≈ 0,6 · 1044 Ô·£ · Œ¶±−3/£μ¤−1. (11)

‘±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ Šƒ‚ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ²μ± ²Ó-
´ Ö (z = 0) Î ¸ÉμÉ  Šƒ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 0,5/ƒ¶±3/£μ¤ [92]. �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö Šƒ‚ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° γ-
±¢ ´Éμ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ · ¢´  ≈ 3 · 1053 Ô·£. — ¸ÉμÉ  Šƒ‚ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
±· ¸´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Î ¸ÉμÉ  Šƒ‚, ´ 
Ë ±Éμ· ≈ 0,7 × 0,5 = 0,35. ” ±Éμ· 0,7 ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ·μ£ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ´¨Ö Šƒ‚ ´  ¸¶ÊÉ´¨±¥ 
¥¶¶μ‘�Š‘ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶μ·μ£
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´  
�’‘…, ¤ ´´Ò¥ ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ²-
´μ° Î ¸ÉμÉÒ Šƒ‚. ” ±Éμ· 0,5 ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö
¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Ê ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ò Šƒ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ²μ± ²Ó´ Ö
(z = 0) ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ŒÔ‚-´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢¸¶ÒÏ± Ì
Šƒ‚ · ¢´ 

ε̇γ(ŒÔ‚) � 0,35 · 3 · 1053 Ô·£ · 0,5/ƒ¶±3/£μ¤ = 0,5 · 1044 Ô·£/Œ¶±3/£μ¤. (12)

�É  ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸· ¢´¨³  ¸ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¤²Ö Š‹‘� (11).
‘±μ·μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¤·Ê£¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ

ËÊ´±Í¨Õ ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ [92]. �  μ¸´μ¢¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  ¸μ¡Ò-
É¨° Šƒ‚ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ Šƒ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
Lc ¸²¥¤Ê¥É ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ∼ 1050,5 ¤μ ∼ 1051,5 Ô·£/¸,   § -
É¥³ ±·ÊÉμ ¶ ¤ ¥É. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ §´ Î¥´¨¥ ∼ 1051 Ô·£/¸ ¨
¸·¥¤´¥¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 10 ¸, ¶μ²ÊÎ ¥³ μÍ¥´±Ê
¶μ²´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Šƒ‚ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ (12), ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Š‹‘�
(11). ‚¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¤ ¦¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ μÉ± §  μÉ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
£¨¶μÉ¥§Ò μ c¢Ö§¨ Šƒ‚ÄŠ‹‘�.

11. Š���’Šˆ… Šƒ‚ ˆ Œƒ�

Šμ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Šƒ‚ ¸μ§¤ ¥É ³´μ£μ ¶·μ¡²¥³ ¶·¨ ¶μ-
¸É·μ¥´¨¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É
¢ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤²Ö £¨£ ´É¸±μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö §  ¸Éμ²Ó
±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¢ ³ ²μ³ μ¡Ñ¥³¥. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ Šƒ‚ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö ± Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, μ¤´ ±μ Ê£μ² ±μ²²¨³ Í¨¨ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò³. � ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢-¸¨·μÉ ¶·¨ ¶μ²´μ³
μ¡§μ·¥ ´¥¡  ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² ±μ²²¨³ Í¨¨.



1278 
ˆ‘��‚�’›‰-Š�ƒ�� ƒ.‘.

�Î¥´Ó ¢ ¦´Ò³ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶μ-
¸²¥¸¢¥Î¥´¨°, ¶μ±  μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¥Ð¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± ,   É ±¦¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
μ¡² ¸ÉÖÌ ¤²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚μ§³μ¦´μ, Šƒ‚ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¤´μ·μ¤´μ£μ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°,  
¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¤¢  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´ ¡μ· , ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§
¤²¨´´ÒÌ (> 2 ¸) ¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸²¥¸¢¥-
Î¥´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Éμ²Ó±μ Ê ¤²¨´´ÒÌ
¢¸¶²¥¸±μ¢. �μÔÉμ³Ê ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ±μ·μÉ±¨¥ ¢¸¶²¥¸±¨ ¨³¥ÕÉ ¨´μ¥ (³μ¦¥É
¡ÒÉÓ, ¤ ¦¥ £ ² ±É¨Î¥¸±μ¥) ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥.

�¨¸. 37. Š·¨¢ Ö ¡²¥¸±  £¨£ ´É¸±μ£μ ¢¸¶²¥¸±  SGR 1900+ 14, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö 27  ¢-
£Ê¸É  1998 £. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ±¢ ´Éμ¢
E > 15 ±Ô‚ [66]

ˆ´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ±μ·μÉ±¨Ì Šƒ‚ ¸ £¨£ ´É¸±¨³¨ ¢¸¶ÒÏ± ³¨
³Ö£±¨Ì γ-¶μ¢Éμ·¨É¥²¥° (Œƒ�), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ƒ ² ±É¨±¨. …¸²¨ ¡Ò
Œƒ� · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  ¡�μ²ÓÏ¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨, ´  ±μÉμ·μ³ μ¡ÒÎ´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
Œƒ� ´¥ ¡Ò²  ¡Ò ¢¨¤´ ,   ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¡Ò Éμ²Ó±μ £¨£ ´É¸±¨¥ ¢¸¶²¥¸±¨,
Éμ, ¡¥§ ¸μ³´¥´¨°, ÔÉ¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¡Ò²¨ ¡Ò μÉ´¥¸¥´Ò ± μ¡ÒÎ´Ò³ ±μ·μÉ±¨³
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�¨¸. 38. Š·¨¢ Ö ¡²¥¸±  £¨£ ´É¸±μ£μ ¢¸¶²¥¸±  SGR 1627-41, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö
18 ¨Õ´Ö 1998 £. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
±¢ ´Éμ¢ E > 15 ±Ô‚. ‚·¥³Ö ¶μ¤Ñ¥³  ±·¨¢μ° ¡²¥¸±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 100 ³¸ [67]

Šƒ‚. Š·¨¢Ò¥ ¡²¥¸±  ¤¢ÊÌ £¨£ ´É¸±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢ ¸μ£² ¸´μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ ´ 
¶·¨¡μ·¥ Š��“‘Ä‚ˆ�„ [66, 67] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 37, 38. — ¸ÉμÉ  ¨ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ £¨£ ´É¸±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢ Œƒ�, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö Ê¦¥ ¢ É·¥Ì ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ´ -
¤¥¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´´ÒÌ Œƒ� ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¨ 
μ²ÓÏμ³ Œ £¥²² ´μ¢μ³ μ¡² ±¥
(
Œ�), É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ·¥ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° μÉ ¸μ¸¥¤-
´¨Ì £ ² ±É¨± ²μ± ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò ¢ ¢¨¤¥ ±μ·μÉ±¨Ì Šƒ‚. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ 10 ®±μ·μÉ±¨Ì Šƒ‚¯
¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  μÉ ’Ê³ ´´μ¸É¨ �´¤·μ³¥¤Ò (Œ 31) ¨ ¤·Ê£¨Ì £ ² ±É¨± ²μ-
± ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò [18]. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ Šƒ‚ ¢¡²¨§¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì £ ² ±É¨±
³μ£²μ ¡Ò Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Œƒ� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨³¨ ¨
¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨, Î¥³ ÔÉμ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  μ¸´μ¢¥
¨Ì ¢μ§³μ¦´μ° £¥´¥É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ¸ μ¸É É± ³¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ (�‘), · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
¤μ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ. �É  ¸¢Ö§Ó, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸É  [18]. 27 ¤¥-
± ¡·Ö 2004 £. ´   ¶¶ · É¥ Š��“‘Ä‚ˆ�„ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö £¨£ ´É¸±¨° ¢¸¶²¥¸± μÉ
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Î¥É¢¥·Éμ£μ γ-¶μ¢Éμ·¨É¥²Ö SGR 1806-20, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¢ ∼ 1000 · § Ö·Î¥ ´ 
´¥¡¥, Î¥³ ¤¢¥ £¨£ ´É¸±¨¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ´  SGR 0526-66 (5 ³ ·É  1979 £.) ¨ ´ 
SGR 1900+14 [115].

12. ‚›‚�„›

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¡μ²¥¥ 30 ²¥É ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ´¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ´¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ´¨ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô´¥·£¨¨ Šƒ‚. •μÉÖ ¤²¨´´Ò¥ Šƒ‚ ¨³¥ÕÉ, ¶μ ¢¸¥°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ±μ·μÉ±¨¥
Šƒ‚ ¨³¥ÕÉ ¤·Ê£μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ (¢μ§³μ¦´μ, ¤ ¦¥ £ ² ±É¨Î¥¸±μ¥) ¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ £¨£ ´É¸±¨³¨ ¢¸¶ÒÏ± ³¨ Œƒ� [65].

�¥Ï ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ
¶·¨·μ¤Ê Šƒ‚, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ¢μ ¢¸¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¸¶¥±É· . ‚ μ¶É¨±¥ (μÉ ¨´Ë· ±· ¸´μ° ¤μ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° μ¡² ¸É¨) ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Šƒ‚ ´  ¸ ³ÒÌ · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¡²¨§±¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ± ¸ ³μ° γ-¢¸¶ÒÏ±¥. �É  § ¤ Î  ¸É ¢¨É¸Ö ¶¥·¥¤ Ï¨-
·μ±μÊ£μ²Ó´Ò³¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³¨ É¥²¥¸±μ¶ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ ¨²¨
¸É·μÖÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì. �´¨ ¡Ò¸É·μ ´ ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ ´¥¡  ¶μ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° μÉ γ-¸¶ÊÉ´¨± , ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Šƒ‚. �´ -
²μ£¨Î´Ò¥ § ¤ Î¨ ¡Ê¤¥É ·¥Ï ÉÓ § ¶ÊÐ¥´´Ò° 20 ´μÖ¡·Ö 2004 £. ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ-
¢ ´´Ò° ¸¶ÊÉ´¨± SWIFT, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  Šƒ‚ ¢ Ï¨-
·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, μÉ ¦¥¸É±¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì (150 ±Ô‚) ±¢ ´Éμ¢ ¤μ
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ §  £μ¤ · ¡μÉÒ SWIFT μ¡-
´ ·Ê¦¨É μ±μ²μ 100 Šƒ‚ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  ¸¥±Ê´¤Ò ¤Ê£¨.
‚ ¦´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μ¨¸± ¢¸¶²¥¸±μ¢-¸¨·μÉ, ´¥ ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ¥³ÒÌ γ-¨³¶Ê²Ó¸μ³. ’ ±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤ ²¨ ¡Ò ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ¸É¥¶¥´¨ ±μ²²¨³ Í¨¨ γ-¨³¶Ê²Ó¸ . �´¨ É·¥¡ÊÕÉ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ μ¶É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥£μ ´¥¡ , ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ²¨¡μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì, μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μÊ£μ²Ó´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì
¢¸¥ ´¥¡μ, ²¨¡μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¶ÊÉ´¨±  ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³
É¥²¥¸±μ¶μ³ (¨²¨ ¸¨¸É¥³μ° É¥²¥¸±μ¶μ¢) Å ³μ´¨Éμ·μ³ ¢¸¥£μ ´¥¡ . �μ³¨³μ
γ-´ ¡²Õ¤¥´¨° ¢ ŒÔ‚-´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Õ Šƒ‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¢ ¦¥¸É±μ°
γ-μ¡² ¸É¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ±¢ ´Éμ¢ μÉ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚. ’ ±¨¥ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö ¶² ´¨·ÊÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  ¡μ²ÓÏμ³ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ γ-É¥²¥¸±μ¶¥ GLAST,
§ ¶Ê¸± ±μÉμ·μ£μ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ 2007 £.,   É ±¦¥ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ γ-É¥-
²¥¸±μ¶¥ ¢ Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° AGILE, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ § ¶ÊÐ¥´
· ´ÓÏ¥.

‚¥·μÖÉ´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Šƒ‚ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±μ²² ¶¸ Ö¤· 
§¢¥§¤Ò ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò, μ±·Ê¦¥´´μ° ³ ¸¸¨¢-
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´Ò³ ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¤¨¸±μ³. 
Ò¸É·μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¤¨¸±  ´  Î¥·´ÊÕ ¤Ò·Ê ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ³ £´¨Éμ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ¥ μ£·μ³´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥³ ¢ ¢¨¤¥ ´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ·μ¦¤¥´¨Ö Šƒ‚. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥-
´¨Ö Šƒ‚ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ¸É·Ê´ ³¨,
 ´É¨¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ É. ¤.
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